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緒論
一般に，7k源から取水された用水は，大規模な水路から小規模な水路を経てそれぞれの
目的地の需要に応じて分配される.この用水分配を目的とした施設を分水工と称する.し
たがって，農業用水の分水量はカンガイ必要水量に直結するので，分水工は用水計画のか
なめであって，その必要な時期あるいは時聞に必要な水量だけ分水できるものでなければ
その機能をはたし得ない.そして，それぞれの目的地の需要に応じて必要水量をその都度
分水するのが用水分配の基本であり，したがって，流量調節機能を有する分水工でなけれ
ば対応し得ない.
当初，用水量を安易に分水するために分水工にゲートが設置された. そのうち，子バ
ツ，開墾の進展，水源の変化，施設の老朽化などに伴い用水不足が生じると，我田引水を
はかるようになってやがては分水をめぐって対立し，時には水利紛争を起すようになっ
た.このような中で，円筒分水工，射流分水工などによる比率分水が採用されるようにな~
り，そのうち分水精度の比較的高い射流分水工を中心とした比率分水の研究が昭和30年代
に進められた.その後，営農形態の変化などにより各ブロックの時期的あるいは時間的な
必要水量に対応して流量を調節する必要に迫られ，比率分水にも分水ゲートを設置するよ
うになってきた.
各ブロックごとに必要時に必要水量をその都度分水するのが用水分配の基本である
ら比率分水で、はこの要求を満たし得ないばかりでなく水量及ひ'水頭の損失が多い.
に対して，ゲート分水ではこの不備をゲート開度を調節することによって満たすこと
きるので必要時に必要水量を効率よく分配することが可能である. ここで， グー ト
は，流量調節はできるがその方法は人為的であり自動的でない欠点がある. しかし，
路に設けたゲート開度と流量との関係をは握して，ゲート開度を自動的に調節するこ
よって，必要時に必要水量が分配で、きる定量分水に近付けることが可能となる.
このような用水の分け方の過渡的な状況の中で，ゲート分水の重要性が痛感される.
いま，我が国の水田作付面積約 257万ha(昭和48年度)H)に対し， 3 haで1個の分7RJa
を最小用水路で必要とすると約86万個の分水工数となり，支線及ひや幹線用水路の分水工を二
累加すると分水工は相当数に達するものと思われる.
さて，最初に，農土誌，農業土木ノ、ンドブックなどを参考資料として，我が国にお
カンガイ用水路の分水工分類の概観について年代順に触れる.
昭和5年，可知は放射式分水装置について説明している16).このタイフ。は，オリフ
の流れを分水に適用したものである.
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昭和6年発行の「農業土木ノ、ンドブック」によると，分水工は「……海に向って新しく
放水路を開削し洪水時に於ては本川には調節設備に依り必要水量のみを流下せしめるので
ある・」と「河海工」の項目内に掲載されており 37)，カンガイ用水路内における分水工ある
いは分水装置の項目，内容は見当らない.
昭和13年，牧は「平面分水(水路内平地での分水)，サイフォン及円形分水槽併用の方
法，揚水機による揚げ水を等量分水するもの，量水堰又は量水水門による分水」の四種類
に分けて分水装置の実施例をあげて説明し批判を加えている判.
昭和26年発行の「実用農業工学便覧」によると r水路工」の項目内に分水工が掲載さ
れ r瀧i餌水の分配に用いる分水装置には円形式のもの扇形状のもの瀬割工によるものな
どがある.Jと記されている的.
昭和29年発行の「土地改良事業計画一設計基準」によると，カンガイ用水路における分水
工は一般分水工，特殊分水工に分けて次のように大別されているお).なお，昭和32年発行
の全改訂版「農業土木ハンドブック」も同様の大別の仕方をしている40)• 
一般分水工 i )水路式分水工， i)越流式分水工， ii)射流分水工，
iv)潜流式分水工(オリアイス型，モグリオリフィ ス，水門式)
特殊分水工 i )円形放射式分水工(越流セキ式とオリフィス式)， i)孤形分水工
昭和30年，福岡は r濯i蹴分水論」の著書において，耕地の近くで量分水する施設の型
及び種類をアジア型，地中海型及び米国型の三つに大別して紹介し，その特質を述べてい
る7). この著書の中のアジア型の部分に我が国におけるカンガイ用水路の分水工タイプの
大半が網らされている.
昭和44年発行の改訂三版「農業土木ハンドブック」によると，分水工は用水の分け方に
より次の種類に大別されている43)• 
i )流量を調節する分水 ゲート，パルブなどの流量調節装置をもつもので，代表的
な分水工として， a)ゲート分水工， b) ダフツレオリフイスゲート分水工などがあ
る.
i)比率分水 幹線水路の流量が変化しても各支線水路への分水量の比率はつねに一
定に保持される.一般に分水量調節装置をもたず，代表的なものとして， a)背割り
分水工， b)射流分水工， c) 円筒分水工， d)分水路に支配断面を生ぜしめる比率
分水工 (Sl型分水55)など)などがある.
ii)定量分水 幹線水路の流量が変化しても分水量調節装置により一定の分水量を保
持する.代表的分水量調節装置としてネルピックゲートがある.
なお，同書43)では，水位，流量，流速などを調節する調節施設についても分類してい
る.
このように，カンガイ用水路における分水工の分類は，昭和30年前後には分水工の構造
によって大別し用水の分け方としては比率分水と定量分水を対象にしていたが，昭和44年
頃，用水の分け方によって大別し，従来の定量分水のうち，必要時に必要な水量が人為的
に分水できるものを「流量を調節する分水J，必要時に必要な水量が自動的に分水できる
ものを 「定量分水」に改めた.
このように，用水の分け方は，流量を調節する分水，比率分水，定量分水の三種類に分
られ，そして，分水工のタイフ。は幾種類もあるが，ゲートによる分水工のタイフ。が多い
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現状である36)• 
次に，流量調節機能を有する分水工の背景について若干考察してみる.
山形県庄内地方では，水田シロカキ期に幹線用水路分水工のゲートを操作して，各地区
及びブロック単位ごとにシロカキ期用水量を分水する状態である.これは，農作業状況に
応じて各地区及びブロックを重点的にカンガイする方式であるが，詳細な調査，検討は今
後に待たねばならない.また，最近，水田用水路のパイプライン化が進行しているが，幹
線用水路は費用などのために一般に開水路となり44)，分水工は流量調節機能を有している
ゲート分水工が多い.
一般に，水稲の必要とする水量はその生育の時期により異なり，また，営農形態による
栽培形式，ホ場整備に伴う減水深変化などにより異なってくるので，分水量は必然的に
量，時期あるいは時聞に関連するものである.
流量調節機能を有する分水工の実施は，営農形態の変化などによる背景のみならず，水
資源の有効利用の一方向としての「水利用の合理化」に対応するため，社会的，経済的要
請に基づく見地からの地域的諸状況を背景としたものであろう.
さらに，流量調節機能を有する分水工タイプの中で，ゲート分水工タイプのメリットに
ついて考察してみる.
比率分水工のうち，射流分水工は，比率分水精度は良いが分水工設置にはかなりの落差
を必要とし，背割り分水工は，小落差で設置できるが下流水位の影響を直接うけるため比
率分水精度は悪い.また，定量分水工は必要時に必要水量の分水が可能であるから，最も
好ましい分水工タイプであるが多大の建設費及び維持費を必要とする.これらに対し，クそご
ート分水工は小落差で、設置され，必要水量に応じて流量の調節が可能である. したがっ
て，ゲート開度と分水量の関係を見つけて，必要時に必要水量が分水できるような自動装
置の開発により定量分水に近付けることができる.なお，ゲート分水工は必ず規定の分水
を実現できるという安心感があるとともに分水工の構造も簡単であり，土砂，ゴミなどに
も対応しやすいなどのメリットもある.
さて，ゲート分水工の流れは急変流の流れであり， ~新変流と比べて圧力分布，流速分布三
の補正係数，ハク離帯や渦などの内部構造の扱い方が課題であって，急変流の物理特性』立三
流れの状態と構造物の境界形状によ って基本的に規定される流れである5)• そして，急変
流の問題の満足すべき一般解はまだ得られておらずの，急変流の種々の現象は個々別々に
経験的に取扱われ，それらの研究成果の蓄積が，急変流全域の普-遍化に貢献，寄与するな
のと考えられる.
従来，排水樋門17)，河川工作物としてのゲート25)，セキ及びダム上のゲート 10)などの流
れを対象にしてゲートの水理に関する基礎的研究が行われてきたが，カンガイ用水路にお、
けるゲート分水の水理に関する研究はほとんど見当らない現状である.ゲート分水の流れ
は，分水工の構造，ゲートの種類，ゲート開度，ゲートリップ形状，分水個数，分水比，川
上，下流水位などの諸因子によ って異なるものである.
ゲート分水を計量分水として機能させるためには，グーの流量係数がその中心課題で
って流量係数の解明が切望される.
著者は，昭和45年より現地におけるゲート分水工の水理諸量の観測を行うと共に，昭和
46年よりゲートの二次元的流れの基礎実験とゲート分水の水理模型実験を行い，分水グー
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トの流量係数の精度などについての知見を得ることができた.ここにその研究成果をまと
め，ゲート分水工の水理設計の基準を確立し，今後好ましい定量分水への一指針を提起し
たのが本論文である.
本研究は，文部省科学研究費(昭和46年度， 48年度(分担)， 49年度)及び山形県の受託
研究費の補助を受けて研究を進めてきた.当時の著者の専攻生諸氏をはじめ多くの人々の
協力援助を頂いた.
本論文を取りまとめるに当り，北海道大学教授，片岡隆四博士，佐々木清一博士，堂版
純博士， 同助教授，梅田安治博士に終始御懇篤なる御指導と御校聞を頂いた.
東京大学助教授，志村博康博士，山形大学教授，東山 勇博士に御支援を頂いた.
本研究を進めるに当り， 山形大学助教授，桑原英夫先生に終始御援助をI買いた.また，
本文，図表の作成については農業水利学講座の渡部孝子燐の労をわずらわした.
ここに記して心から感謝の意を表する.
I.山形県内における力ンガイ用水路の分水工実態調査
調査は，山形県全域における昭和30年以降の国営，県営及び団体営の事業主によるカン
ガイ用水路における分水工を対象とした.
調査方法は，山形県の出先機関である各土地改良事務所を調査単位とし，調査資料のと
りまとめを岡県耕地課県営かんがい排水係を通じて実施したものである.
調査項呂は， 表一1.1の様式にみられる通りで，記載上の留意点をはかヮた上で，いく
つかの調査資料については回収後電話連絡で確認を行った.
これらの結果を整理すると表ー1.2，表-1.3になる.
1，幹線用水路の分水工
表-1.2は，国営，県営，及び団体営の各事業主ごとに分けて，幹線用水路における分
表 1ー.1 調査用紙の書式と記入例
(イ)幹線用水路における分水工のタイプに関する調査 地区
① ② ③ @ ⑥ ⑥ ⑦ ③ @備考 |
N~ 分水工の 分木工計画波入量 分水 分水比 分水工の 幹線 !'o工年度 事業主
タイプ 1I合大捷入量。 i~岨d加 倒数 (分水量)名 称水路名 (昭和) @ 
⑮ ゲート分水工 19，940(13，112) 2 94: 6 3号分水工 回1 43 国営 O 支線ゲートの訂
4シ 2，363 (1， 562) 3 15:71:14 l号分水工 母1'，)， 43 県営 O 。
(j童日，幹線側に
角落し設置)
注)0⑨の①欄1;1:，年 2- 3図以上分水のため水門操作するものにOr，lを入れる。
O備考榊jに様式図などをかき，わかりやすく示す。
(ロ)支線用水路における分水工タイプ数に関する調査 一一一一一一一地区
① 分 水 工 タ イ プ の :~ ⑥ 
② ③ @ ③ 恥.I!i工年度 七キ方式によるもの パイプ方式によるもの 本町内，lt.l:lニよるもの その 他 備 青
(昭和) 総:~ I 総数 n 総数 n 総数 n 
⑩ 42 2 7 7 東(八幡幹線)
43 24 24 3 付1北，御~，t第2，本尚，
大関Jj有附I(八時幹線)
注)On 総数中分水のために水門が設置されている数。
0⑤のその他の羽合は，備考欄に様式i羽をかき，わかりやすく示す。
なむ，⑩では，分水工の所在地区の詳細が示されていた。
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表-1.2 山形県内の幹線用水路における分水ヱタイプ実施の年次変遷
分水ヱ員提昭和 31132 33134 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 不吉十 備考タイプ 30 明
筒円 ヱ分水
国営
県営 l 1 1 3 
団体営 2 1 1 213 1 1 1 2 1 3 1 1 1 1 1 18 
計 2 1 1 213 1 1 1 213 2 1 1 1 1 1 1 21 
射刷走 水工分
国営 1 l 
県営 1 1 1 7 1 1 101 1 
国体営 1 1 517 
計 1 1 1 1 8 11 l 5 1181 1 
背智ソ 工ι 正
国営 2 2 
県営 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 714 
団体営 1 1 1 1 1 1 1 1 61 1 
計 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 151 5 
国営 3 615 7 7 1 8 11 5 2 54 
県営 1 1 1 2 1 2 1 1 3 10 112 18 16135 42 24 13 181 
団体営 3 1 1 4 2 1 1 915 3 1 7 5 1 1 5 6 514 4 3 2 8 178 
ゲ!rι 五ヱ
言十 3 1 1 4 1 1 212 916 5 112 613 17122 31 28147 57 32 17 8 1313 /' 
虫管刑 分水工
園長 6 6 
県営 10 1 11 
団体営 212 1 1 2 1 1 1 6 15 10 
言十 2 1 2 1 1 2 1 1 1 6 10 7 32 10 
fZの也 水工分
国営
県営 1 3 4 
団体営 1 1 6 1 1 5 1 1 1 614 2 1 1 29
言十 1 1 6 1 1 5 2 1 1 1 6 1 4 5 I 1 33
主)0施工年度が数年にわたっている調査資料は平均的年度で整理Lた。例えば.1昭和35-36年度の均合は，
昭和36年度で盤理L.昭和39-41年度は昭和40年度とした。
011務考側l土，分水のためゲートを有する分水工の数。
表ー1.3 山形県内の支線用水路における分水工タイプ実施の年次変遷
よ喪失1Il{有l31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 言十30 
セキよ 総数 1 2 1 4 l 1 1 120 3 1 2 1 5 1 1 2 1 3 47 
σるも】
ゲトを
有する 1 1 3 1 1 117 1 1 l 1 2 1 3 32 
分水工数
ノ守
4 6 7 1 24 30 23 1 3 1 3 2 1113 
ゲトを
有する 1 6 1 7 24 30 23 10 3 1 3 2 1109 
分水工数
喜 総数 17 2 1 1 3 1 7 1 3 124 21 9 14 12 47 44 17 18 8 22 5 1285 
ゲトを
有水す工る 1 1 4 2 9 8 8 7 1 5 45 分数
そ 総数 1 1 8 10 3 22 
のゲトを
f也有する
分水工数
1 1 7 7 3 18 
注)施工年度が数年にわたっている調査資料は平均的年度で整理した。
水工のタイプを次の六種類に大別し集計した結果である.本調査総数(幹線用水路)は432
個である. i)円筒分水工， i)射流分水工， ii)背割り分水工， iv)ゲート分水工， v) 
管型分水工， vi)その他の分水工.なお， vi)の分水工タイプとしては円形越流式，角落
しなどがあったが具体的に記載されていない場合が多かった.
過去20年聞における分水工数に対する各分水工タイプ数の割合を図-1.1に示した.
図-1.1よりゲート分水工タイプの実施割合は 72.5%で圧倒的に多く，他のタイプは約
3~7%である.本調査では各分水ヱタイフ。にゲートが設置され分水の目的でゲート操作
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図-1.2 
が行われている個数も同時に調べた(表-1.2の備考欄参照). 背骨jり分水工にゲートが設
置されている場合をゲ トー分水工に入れると，ゲート分水工タイプの実施割合は 73.6%と
なる.その他のタイプの分水工にもゲートを設置しているものがあり，これらを含めると
その割合は76%である.
表-1.2を基に 5年間ごとの四つに分けて分水工数に対するゲ-，l':O水工タイ プ数の
割合を示したのが図 1ー.2である.
図-1.2はゲート分水工タイプの実施割合が年次ごとに増加している傾向を示している
と思われる. 10年聞のこつに分ける と，ゲート分水工タイプの実施割合は，昭和30~39年
度で54%，40~49年度で78%である .
さて，表-1.2に整理・集計した幹線用水路の分水工の規模などについて触れる.調査
で‘は幹線用水路の形状などの調査項目はないが，分水工流入量 (分水前流量)，分水個数，
分水比，分水量については記入項目を設けている.流量などを指標として分水工の規模の
概略を推察し得ると恩われるので，流量などの度数分布について示すこ と左する.なお，
各調査項目に記載のないものは不明として取扱い，以下同様である.
分水工流入量の割合を図 1ー.3に示し，これらを各分水工タイプごとに整理したものが
図-1. 4~図-1. 9である.分水工流入量，分水量は一般に時期によ り異なるので最大通水
量 (一般にシロカキ期)，普通期流量に分けて示した.なお，用排水兼用水路などのため流
量が一定しないものは不定として取扱った.
図-1.3~図-1. 9から，幹線用水路における分水工流入量は広い範囲にわたっている こ
とがわかる.特に，図-1.7に示したゲート分水工は，広範な分水工流入量に適用されて
いるように思われる.
分水エタイ プの実施割合図-1.1 
次に，分水個数についてみると，各分水工タイプを一括し分水個数の割合を示したのが
図-1.10である.図-1.10では 2個に分水している場合が約76%，3個に分水している場
合が約14%，分水個数不明が約10%であり， 4~6 個に分水している場合の資料数は各々
1個である.なお，ゲート分水工の分水個数の割合についても図-1.10に示した.
さらに 2個に分7Jくしている場合の分水比を1:JIで表わし(ただしo<JI-:;' 1)，分水
比JIの割合を示したのが図-1.11である.函-1.11では JI=0.2未満が約61%をしめ，Jl= 
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0.2~0.4 が約 14%. 人 =0.4~0.6 が約
四%. λ=0.6~1.0 が約13%である.
なお，ゲート分水工の分水比の割合に
ついても図-1.11に示した.
3個に分水する場合の分水比につい
てはゲート分水工の資料数が総数の約
80%をしめしているので，ゲート分水
工について示した. 21聞に分水する場
合と同様に分水比を 1:ん:んで表わ
すこととする(ただし， 0<んさ二ん三三 1).
分水比ん，んの割合を図ー1.12に示し
た.図-1.12より .12=0.2未満が50%
をしめ，ん=0.2~0.4は 27.5%. ん=
0.4~1.0 は 22.5%であり . 13=0.2未満
が87.5%である.
各分水工タイプを一括し，分水量の
割合を示したが図-1.13である.図-1.
13に示した分水量は，分水後の流量値
のうち 2番目に大きい値とした.
図-1.13から 0.1(m3jsec)未満が約54
%. 0.1~ 1.0 (m3jsec)が約40%，1.0~ 
20.0 (m3jsec)が約6%である.図一1.
14は図-1.13と伺様に整理したゲート
分水工における分水量の割合である.
図-1.15は，最大通水量と普通期流量の割合である(資料数184個).(最大通水量)j(普通
期流量)の値が， 2.5未満の場合は約97%で，その内1.5~1.6のものが約43%をしめている.
以上のように，山形県内における幹線用水路の分水工タイプは図-1.1に示したように，
ゲート分水工タイプ実施の年次変遷は増加傾向をしておりその割合は全分水工の 73.6%で
ある.
2.支線用水路の分水工
表-1.3は支線用水路における分水工タイプの調査結果である.支練用水路における分
。 。? ? ?? ??
?
?
?
??????
。在ill
未満 10 50 分水量(m'/sec)
図-1.13 分水量の割合
?????
?
?
??????
10 
???? ? ??? ?? ?? ??
???
。
0.05 未満0.05 0.2 0.4 0.6 O.! 1.0 
分水比(J，)
図ー1.11 2個に分水する場合の分水比の割合
?
???
??????
?
10 
。
!/;9~0.05 0.2 未満 0.6 0.8 1.0 分水比(みJ，)0.4 
図-1.12 ゲ{ト分水工において 3個に分オく
する場合の分水比の割合
obt100 
未満 分水量(m'/sec) 
柄、
図一1.14 ゲ{ト分水工における分水量の割合
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水工タイプの調査は，事業主ごとに分け
ずに一括し，カンガイ排水事業費によっ
て施工されたものだけを対象とした.ま
た，支線用水路は舗装(主にコンクリー
ト)水路までを調査の対象として，幹線
用水路と支線用水路の接続部分の分水工
は支線用水路に入れることとした.
支線用水路における分水工タイプは以
下のように大別して調査したものであ
る.
i )セキによるもの(越流型) 固定
ゼキなどによるものを対象とし，
角落しによるものは含まない.
i)パイプによるもの 矩型断面な
ども含む.
ii)水路の分岐によるもの 角落し
の場合も含む.
iv)その他
支線用水路における分水工の調査総数
は467個で，各分水工タイプの割合は
図-1.16である.図-1.16より過去20年聞
における各分水工タイプ。の実施割合は
水路の分岐によるものが約60%，パイプ
によるものが約25%，セキによるものが約10%，その他が約5%の)1闘になっている.ま
た，過去10年間(昭和40~49年度)における資料数は 348 個で資料総数の約75%をしめて
おり，その割合は，前述の)1慎にそれぞれ約56%，約33%，約5%，約 6%となってい
調査資料で、はパイプによる分水工タイプは昭和40年度以降に実施されている.
図-1.17は，調査資料を 5年間ごとの四つに分けて，各分水工タイプを一括し分水工数
????????????????????
1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 -1，.，0 
(最大，il水量)f(普通期流量)以上
図ー 1.15 (最大通水量)/(普通期流量)の割合
(%) 
60 
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図1ー.16 支線用水路における分水ヱタイプ
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(%) 
ゲ 60
L L 平均値
i 4J ---一一ーし
す 40
る
分
水 20
工
の
害IJ
合。
40 45 50 
(施工年度，昭和)
図-1.17 支線用水路の分水ヱにおけるゲ
ート設置の年次変遷
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図-1.18 支線用水路の分水工におけるゲ
ートを有する分水工の割合
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に対するゲートを有する分水工数の割合を示したものである.その割合は，昭和30~34年
度では約13%，35~39年度では約24% ， 40~44年度では約44% ， 45~49年度では約63% と
分水工にゲートを有する割合は年次ごとに増加傾向である.また，過去20年間の平均値は
約44%で，およそ半分の分水工にはゲートが設置されていることになる.
図-1.18は各分水工タイ フ。ごとにゲートを有する分水工数の割合を示したものであ る.
図-1.18よりパイプによる分水工タイプが約96%と最も多い.
以上のように，カンガイ排水事業費で、施行された過去20年聞における支線用水路の分水
工タイプは，水路の分岐によるタイプが最も多く次にパイプによるタイプであり， そし
て，ゲートを有する分水工は年次ごとに増加していた.水路の分岐による分水工タイプに
ゲートを有する割合は約20%であって，このタイプの多くの流量調節は角落しによ って行
われているものと思われる.
I.ゲートの自由流出時の流量係数について
1.実験装置及び実験方法
(1).実験装置
実験装置の概略を図一2.1に示した.地下水ソウから揚水された流水は，高水ソウで一
定水頭に保たれ，計量のための ]IS規格のセキを流下し静水池を経てから実験水路に流入
する.実験水路を流下した流水は帰環水路を経て
地下水ソウに達する.流水はポンプによって錆環
するシステムとなっている.
実験は，木製と鉄製の二つの実験水路で行っ
た.鉄製水路〔実験装置 lJ実験は補足実験で
木製水路〔実験装置 IJにおける実験が大半で
ある.
〔実験装置 IJ 実験水路は全長 15mで，表 図-2.1 笑験装置模式図
而カンナ仕上げビ、ニコート塗装の木製長方形水路
(水路幅 0.3m， 0.5 11の別個の二水路)である.ゲートは水路全長の中聞に水路底に直角
に設置し，ゲートのタイプはスノレースゲートで設置個所より上，下流2m区聞は，片側ガ
ラス張り水路である.
ゲートリップの形状は，図-2.2に示す如く刃形及び長方
形である.ゲートを支える水路側壁のミゾは長方形(幅1.5
Cl11，奥行0.5cm)である.
実験水路底コウ配は， 1/100より緩いコウ配とした.
〔実験装置 lJ 実験水路は全長20mで，図-2.3に水路
の縦断図を示してゲート設置個所を示した.水路は鉄製で表
面どニコート塗装の長方形水路(水路幅 0.764m)である.
ゲートのタイプ，グートリップ形状は〔実験装置 IJと同
→13Dト
I cml -Flowl 
1"1$~ 
図-2.2 ゲートリップの
形状(点線は長
方形リ ップ)
じで，ゲートを支える水路側主主に設けたミゾは図-2.4の如くである.水路全長に対し片
側ガラス張りの実験水路である.
(2).実験及び観測方法
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図-2.3 実験水路縦断図((実験装置H)，
単位:cm) 
水路ß\lJ~ま支持部下部水路側壁
(流出古1)の形
図ー 2.4 ゲート支持部のミゾの形((実験装
震I)，単位 :mm，左右両岸同形)
実験は流量とゲート開度をいろいろ組合せて自由流出時の流況で、行った.実験流量は，
〔実験装置 IJでは 8~35f/sec で， c実験装置 llJ では1O~60f/ secで，実験水路上流
に設けた JIS規格の四角ゼキより諸公式で算出した.実験流量の誤差は土1.4%以内であ
る.
水深は，ポイントゲージ(中浅式と斜面型)を用いて，流速及び圧力は別個の径 2mm
の注射針を水路底に平行にして観測した.また， 71<路底圧の値は水路底に径2mmの注射
針を埋設して(水路幅のセンター付近)観測した.
2.流況
流況は握の実験は， c実験装置 IJの実験水路で主に行った.
ゲート直上，下流部における流速分布，圧力分布の測定例を圏一2.5~図-2.9 に示した
(水平水路床で流量Q=30f/sec，水路幅B=50cm，ゲート開き高 α=7cmの場合).
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図ー 2.5 流況例
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図-2.8によるとゲート直上流部におけ
る圧力分布は，遠心力が重力に抗して上向
きに働き，流下方向にそって静水圧分布を
くずしていく.これは，図-2.5からもう
かがうことができる.この圧力分布に対応
して，流速分布も変形している流れである.そして，死水域をゲート上流面の上部に形成
してゲートから流出する.なお，本論文では死水域を次のように定義する.瞬間速度を
uぺ変動速度を u九時間的平均速度を Uとすると
v"=百十v'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ2.1)
(2.1)式で古口 Oを境界とする逆流域を死水域と呼ぶことにする.
ゲート直下流部の圧力分布は，図-2.5，図ー 2.9に示すように遠心力が重力作用を強め
るように下向きに働き，平行流の静水圧分布より大であるが流下方向にそって静水圧分布
に移行していく.ゲート直下流部の流速分布は，圧力分布に対応して平行流(底面近傍は
除く)に移行していく流れである.
このように，自由流出時におけるゲー
ト直上，下流部の流れの様相は，ゲート
先端を境にゲート直上流部は凸形流，ゲ
ート車下流部は田形流の曲線流で特徴づ
けられる.
以下，ゲート直上流部に形成される死
水域の形状及び、ゲート直下流部の収縮距
6 
2 6 8 10 12-2.-14 
PY(cm) 
図-2.8 ゲ トー上流の圧力分布
離を中心に述べることとする.
(1).死水域の形状
図-2.10は死水域形状近傍の流況例で
ある，本論文ではゲート上流部が常流の
デート先端直下
エ=O.7cmJ也点
x=2.1cmJiI!.¥'i 
x=5.6cm地点
0 o 2 6 
図-2.9
(cm) 
20 
官官
z 。メ
? ??，
?
??
?
??
、?????
12 
一ー Flow
(cm) 
8 
20 x 16 12 8 4 0 
図-2.10 ゲート上流部の流況例 (Q= 39f /sec， 
B=50cm， a=8cmの場合)
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θ 
左凶り
Flow 
底部流出
ゲー ト
? ?
?
写真 2.1流出渦
図-2.11 流出渦の水面上方か
らの模式図
場合のみを対象としているが，グート近傍の水面は，ゲート上流面水深 lzjと
h1を比べると hf>lんであり，この聞に水面変動を伴いかっ水面差が割合顕著な個所があ
る. この個所では速度エネノレギーが圧力エネルギーに変換すると思われる(エネノレギ
換個所).
また，ゲート上流面とエネルギ一変換個所の間に顕著な流出渦を生ずる場合があり，
例を写真-2.1に示した.ゲートの流出渦については，これまで物部23)， Levi22)など
告があるが，その発生領域については不明である.水面上方から流出渦を観察すると，
図ー 2.11の模式図に示すように，右岸側では右回り，左岸側では左回りの流出渦であり，
ラセン流的な流れ方でゲートから流出する.
グート直上流部に生ずる死水域の形状について示す.
死水域の形状測定は先端を直角に加工した径lmm
針(注射針の長さ約 30cm)に青インクを注入して行っ
装置の概略は図-2.12に示す通りである.注射針からでる
インクの量は，流れを乱さないようにまた流況を判断でき
ようにコックによって調節し，インクの乱れ具合はガラ
を通し肉眼で観察する方法で行った.測定は，水路幅の
ターで，ゲート先端部カミら上流方向及び鉛直方向につい
図-2.12 死水域形状測定
装置の概略図 針先端部からのインクの流れはゲートの流出口方向へス
ズに流下する状態からインクの流下方向が判然としな
に移行じていく.この判然としない状況に移行する境を死水域の境界とした.こ
の境界はときには 2~3cm 程度の幅があり，ときどきゲートの流出口方向に流下す
うな平均的個所を採用した.
図-2.13，図-2.14はゲート上流面における (zー σl/(hf一σ)とめ/σ 及びゲート
cm地点のフノレード数 F仲 5 との関係である (z:水路底から死水域境界まで
距離).これらの図によると，(z-a)/(hf-a)とん/α 及び F巾 sとの聞には顕著
認められず，(z-a)/(/tj -a)符 0.5とほぼ定数である.
0.5~2.0cm きざみで行った.
注射針を水路底から徐々に鉛直方向に上げていくと，
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図ー 2.13 (z-a)/(llj-a)とhJlIの関係
1.5 
x/(ん-all・A 
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図-2.16 r/(hf-a)とFrO・5の関係
x/(hパ)
1.5 
• 図-2.15，図一2.16は，死水域境界の最
品 上流個所における xj(hf-a)とん/α及
• 。 び FrO'5との関係である.これらの図に
よる xj(hf-a)と hfjα及び FrO'5との
聞には顕著な関係が認められず，xj(hf 
-a)勾1.0とほぼ定数である.なお，グー
ト上流部で静水庄分布をくずし始める地
点と死水域境界の最上流地点 との関係
6 8h)α10 
図-2.15 x/(hf -a)とん/1の関係
は，静水圧分布を くずし始める地点が死
水域境界の最上流個所より大略下流側に位置している場合が多かったが，詳細は今後の課
題である.
(z-a)j(hf-a)に比べ xj(hf-a)のデータはばらついているが，その原因の一つは zで
の測定が水面近辺であるため水面変動の影響を受けること， また，ゲー ト上流面における
zの測定時に比べて微流速であるため肉眼による判断がむずかしいことによるものと思わ
れた.
(z-a)j(hf-a)と Xj(flf-a)の関係を示したのが図-2.17である.統計的に処理すると
死水域境界の形状は次式で表わされた.
子二与=0.958lT47 +0.1Y287. . -- H ・H ・..・H ・-…・ (2.2)
Jl.j-[(， ¥ /l-f-[l-
このように，ゲート上流部における死水域形状の概略を実験的には握した.死水域境界
の平均最上流個所は，xj(hf -a)~1.0 である.この関係は，ゲート分水工の水理設計に示
唆を与えるものと考えられる.
(2).収縮距離
従来，ゲートの自由流出時の流れにおける収縮距離は， オリフィスからの流れの半分に
17 
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x/(h/一α)
図々.17 (z-a)/(hj-a) と ~'i(hf-a) の関係
は1.15α としている54)• 
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図日2.18 G'./lと Et/aの関係
対応すると考えて，ゲート開き高に近似
的に等しいとされている臼).また，もぐ
り流出時の流れにおける収縮距離は，椿
ら)Anwerはそれぞれ2.5a， 2 aを採用
し61)3)，Rajaratnam and Subramanya 
ゲートの自由流出時の流れにおける収縮距離は，水路底コウ配を有する場合には流量係
数の一構成因子であり，また，ゲート下流部に生ずる跳水の位置関係をは握する場合の初
期条件であるなど流況をは握する場合の重要なー要素である.
図-2.18に示すように収縮距離 C.は，上限で約3a，下限で約a，平均は約2aであ
る.収縮地点近傍で‘は水位差は極めて少ないため，水面形からその収縮距離を求めること
はかなりの誤差を伴いやすい. 図-2.18のパラツキはこのことに起因すると思われる. そ
こで，収縮地点で、は静水圧分布が成立つことに注目し，圧力分布の状況から収縮距離を求
めること とした. ゲート直下流部における圧力分布の状況を圧力分布係数を指標として調
べた.
最初に，ゲート先端から収縮地点近傍聞の任意断面の流速及び圧力の実測値を用い，次
式によって圧力分布係数を求めた14)• 
A."， = _1. 1. _ n ¥ ( -Eι+z"， cosθ)v"，dz"， ・H ・-…H ・H ・..・H ・.(2.3) q瓦コ0$0 j\ ~T~fI' L-VU V) 
ここで，ん:(2.3)式による圧力分布係数 q:単位幅当りの流量 h:水深 8:水路底
の傾斜角，ρ:圧力， p:水の密度，!J 重力の加速度 z水路底に直角な水路底からの
高さ，v z地点の流速，添字11Z:対象断面の水理量を表わす.
次に，幅0.5mの実験水路には，水路底に凹凸のないよう径2mmの注射針が埋設して
ある.測定例を図-2.5に示した.この水路底圧んを用い次式から圧力分布係数を求めるジ
ことができる.
Abm = Pb"，1 h削・H ・H ・H ・H ・..……...・H ・..………...・H ・...・H ・...・H ・...・H ・.(2. 4) 
ここで，ん:(2.4)式による圧力分布係数.なお，静水圧分布の流れで、は，ルはポイ
ゲージによる実測水深値と一致することを数回確認した.
んとんを比較したのが図-2.19である.両者の値はほぼ一致する.
図-2.20は圧力分布係数Aと xlαの関係を示したものである.A=1.0の場合は静水圧分
布であり，この状況は図-2.20から xla田 2.0である.すなわち，収縮距離はαの約2倍で
ある.
収縮距離がゲート開度の関数で表わされ，収縮係数 Cg は一般に Et!αの関数 (El:ダ
178 
カンガイ用水路におけるゲート分水の水辺に関する研究ーーがiJ)1 127 
ート上流の比エネルギー)で表わされるが本実験水路ではほぼ定数なので (Cg について
は1I.3参照)， ゲート直下流部の水面形はゲート上流面からの水平距離 x，h及びαの関
数で表わされると思われる.図-2.21はゲート直下流部におけるがσ と It/αの関係で
あり，流量及びゲート開度が変化しても x/a何
f(lt/σ)である (1:関数の意味). また，図-2.21
からも がd何 2.0である.
このように，ゲート車下流部の圧力分布の状況
から収縮距離を求めると，収縮距離はゲート聞き
高の約2倍である ことが明らかとなった.この値
は，従来の値に比べ約2倍の値となっている. ま
た，ゲート直下流部の水面形は，図-2.21に示す
ように x/a=f(h/σ)で近似することができた.
3.流量係数
ゲートの自由流出時の流量式と流量係数の関係
比一般に次式で表わされるの(記号は図-2.22参
照).
1.7 
λb 
:21iij札〆
企ノロ
/ 
1.1卜/ロ
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.0 
1.0 1.1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 A. 1.7 
図-2.19 んとん の関係
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3.5 4.0 
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図-2.20 Aとx/aの関係
0.8ト守
0.7 ト杭~叫
0・6ト 噂川窓~:，~叫んが o;'b。ザ
0.5 
o 1.0 2.0 3.0 x/a 4.0 
図日2.21 h/aと.r/aの関係(水平
水路床で B=30cm，Q= 
20， 16 (gjsec)で，a=8.5 
~4(cm) の場合)
ゃ Cga，.!~ 9 ('iJ.__.~不… (2.5)¥'1一(tga/liJ
q=C.aゾE予71;・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・作.6)
ここで， Cq:流量係数.(2. 5)， (2. 6 )式について は，水路底コウ配を考慮してN.1.に
誘導しているので詳細は省くが，(2.5)式は，水路底コウ配が水平の状態でエネノレギー係
数を1.0とし，対象断面のエネノレギー損失を無視して導かれる関係式である.
さて， (2.5)， (2.6)式を用いて CqとCgの関係は次のようになる.
CQ=Cg/"j 1 +Cga/h， ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ロ.7)
2.7)式から流量係数はらが決まれば hdαによって変化する保数であるから収縮係数
は握が課題となる.
l収縮係数は，水路床の状態，ゲートの種類，グートリップ形状などによって異なるもの
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図-2.22 自由流出時における模式図
0.8 
0.7 
Cg 
0.6 
0.5 
0.4 
1.0 3.0 
図-2.23
e:実測値 0:計算値
である.ここでは，はじめに水平水路床あるいは水平と近似できる程度の水路床における
スルースゲートの収縮係数について述べ，次に，ゲートリップ形状について述べる.
(1).収縮係数
図-2.23の・印は， c実験装置 IJにおけるゲート直下流部の水面形を測定し，この水
面形の最小水深から収縮係数を求めた値である.また，図-2.23のO印は実測値 Q，E1， (
を用いて次式を解いた値である.
C g3((3_C g2((2 E1十グ/29=0 ・・・…・・…・………………・・…………・・…・・…(2.8)
ここで， E1は次式で表わした.
E1=hl+会 (*)2......:............................(2.9)
的:エネノレギー係数で al= 1.1とした.
(2.8)式は，的=1.0とすると (2.5)式を変形して導かれる関係式である.
(2.8)式は Cg についての 3次方程式であり，微分すると次のようになる.
Cg(( (3 Cg((-2 E1)= 0 ・....・H ・..・H ・..・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・.…(2.10)
Cgd=JLE1は限界流に相当する 収縮部は射流の流れであるから Cg は次の不等式を
満足する解を採用することになる.
2 E O <Cg<3-1L …・…・...・H ・，..・H ・-……H ・H ・-……・……・・(2.1) 
図ー 2.24は， c実験装置 nJにおける実測値Q，E1， aを用い， (2.8)式によって収縮係:
0.7 
J 鵠~~t9 0<2> 000 9 
0.5 o 2 4 6 8 E.!a 
図一2.24 CcとEl/aの関係((実験装置n)， 
自由流出時の場合)
数を求めた値である.
このように，図-2.23によると・印とUFP
の値はほぼ一致しており， Cg は0.6程度"0
ある.図-2:24においても同様に Cg は0.6程
度である.
さて，本実験による収縮係数は 0.6程度で
あることを示したので，従来の研究結果と薄
比してみると， Rajaratnam and SubtaW 
manyaは表-2.1を53)，岩佐は図-2.25を65)，
Fangmeier and Strelkoffは図-2.26をめそれぞれ示している.
表-2.1の値は粘性効果などを無視して理論的に求めた値であり，著者が示した実験値
とほぼ一致する. しかし，図-2.25によると Benjamin及び岩佐・名合の実験値は，こ経
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表-2.1. Variation of C. with a/El (by Rajaratnam and Subramanya) 
Value of a/E， 
Investigator 。0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Rayleigh 0.611 
Southwell 
and Vaisey 0.608 
Pajer 0.61 0.6046 0.6036 0.6043 0.6066 
Benjamin 0.6110 0.6060 0.6022 0.5995 0.5980 0.5981 
0.70 
C. 
a 。Z.ocm:惜E告 泊位・名合
。。 el8.ocm 
2凪 cm
3.07cm 8enJomln . SmcU'na 。
@ /1 
'" 。 げ三 1 ~~ 
中
。 レ/ bf u e l l e!鹿rの論U 
-・2略。 ./ 線。
P句E 'o 。。 • 。
Pa1 ler|の理論l曲線
0.2 0.4 a/E. 0.6 
0.65 
0.60 
関 2.25 Cg とa/Elの関係(岩佐)
らの現論値(表-2.1)及び実験値(図-2.23，
図-2.24)に比べると差異がみられ，Cg の値
は大きめになっている. また，Smetanaに
よる収縮係数の実験値は O.61~O.63 である.
0.74 Theoretical Values 
C.十一一一一perry
L一一.-pajer0.72ト!・ Southw唱1& Vaisey 
一一一Fangmeier& StreJkoff 
-ー ーー.Benjamin j 0.70ト Experimental VaJues 
=1.02in.-. ~ _ " _/1 ト Benjamin0; i 0.68ト Xα=~~~ j.~. ~_ ~~JlJUIU'" / 
.d 理論{直との義
。
0.66 
0.64 
0.62 
• ? ?、??、
0.58 o 0.1 0.2 0.3 0.4α/E，O.5 0.6 
図 2.26 Cg とa/Elの関係 (byFangmeiel' 
and Strelkoff) 
Hendersonは Benjaminの実験結果を境
界層の発達(図-2.22参照)から説明し，フィルドでは境界層の厚さ 8は小さく ，Cg=O.61 
として十分であるとしている12).また，小規模な実験システムにおける粘性効果について
は見落す傾向があると指摘している.
一方，岩佐は rMuellerや Pajerはいずれも古典流体力学的に収縮係数の開度や比エ
ノレギー との関係を理論的に取り扱ったが， 多くの実験によれば全くあわないことで知ら
れている」と述べている65). MuellerによるCgの理論値は大きめな値であるが (図ー 2.25
参照)，図-2.26の粘性などを無視した Perry，Pajer， Southwel and Vaisey， Fangmeier 
and Strelkoff及び Benjaminの理論値と図 2ー.23，図ー 2.24はほぼ一致している値であ
る.Hendersonによる Benjaminの実験値への説明から推察し， 岩佐らの実験値は主に
粘性の影響をうけたものと思われる.なお，収縮係数をゲート直下流部の水面形から決定
する方法は誤差を伴いやすいので，(2.8)式を用いて収縮係数を算出するのが適当と思わ
れる.
このように，粘性効果などを無視すると， Hendersonが指摘した Cg=O.61程度である
ととを本実験結果によって実証することができたと考えられる.Pajerなどの理論値では
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Cg は Et!αによって変化するが(図-
2.26参照)，本実験結果では顕著な変化
はみられなかった.
いま，収縮係数を 0.606として13)(2. 
7)式によってらと ht!σの関係を示
したのが図-2.27である.C.とhJ/α
について，横田63)， Henryll)， Most. 
kow2s)， Rajaratnam and Subra. 
manya53)などの実験値がある.
(2).グートリップ形状
ゲートのリップ形状は，負圧または
圧力変動に対処するため， 一般にゲー
トリップより直上流部に丸味を与えた
り， U.S. WESで推奨している 45。の
角度20)を与えたりしている.グートの
リップ形状と流量係数の関係について
は Anwer2)，U. S. WES20)，岩崎めな
どの研究がある.
図で2.28はゲートリップ直上流部に丸味を与えた場合の著者の実験値である. 実験は
〔実験装置 IJにおいてゲートリップ形状だけをとりかえて行い，収縮係数は実測値Q，
E1， (f を用い (2.8)式を解いた値である.収縮係数はゲートリップ形状によって著しく
変化することをうかがうことができる.
さて，カンガイ用水路において採用されているゲートリップ形状の実状はどうであろう
か.
山形県内で調査したところ，ゲートリップより直上流部に丸味あるいは U.S.WESの
ような角度を与えた時期も若干あったが，ゲートリップ形状は，図-2.29，図-2.30の例の
ようなタイプが大半であった.図-2.29はゲート上流面が平滑な場合であり，図-2.30はゲ
ート上流面にわずかな突起を有している場合である.そして，このようなゲートリップ形
状が採用されている主な理由は次のことによるものであった.
いま，模式的に表わした図-2.31を用いて説明する. 図-2.31(a)のようなゲートリッフj
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形状で主軸をさげていくと，ゲート上流面の水圧など
との関連もあるが (b)図のような状況になる(ゲート
先端部は水密用ゴムである).止水のために主軸を下げ
ることがゲート上流側への偏心荷重として働き， (b) 
図のように戸当りでは水密が確保されず漏水を生ず
る.一方，図-2.31(c)のようなタイプで同様に行うと
(d)図のようになり， 71<密が確保され漏水は生じな
い.(d)図では主軸を下げることがゲート下流側への
偏心荷重として働いている.これらの事項はゲートの
川上品上ハA
吋切自諸島i
構造を設計する場合の基準58)46)などにも述べられておらず，経験的に採用されているよう
である.なお，スノレースゲートの戸当り重量などについては西沢らの報告がある39)• 
このようにカンガイ用水路におけるゲート分水工のゲートリップ形状は，漏水の点から
図-2.29，図-2.30のようなタイプが採用されている実状である.これは，ダムなどに設置
するゲートに比べてカンガイ用水路のゲートに作用する水圧は小さく，そしてカンガイ用
水路ではゲートの底部から流出する場合が大半であり負圧などの問題を無視してよいこと
によるもの と思われる.
さて，図-2.29，図-2.30のようなゲートリップ形状と流量係数の関係について述べょ
っ.
図-2.29のようにゲート上流面が平滑でゲートの厚さが小さくかっ自由流出時の流れが
実現している場合には，刃形リップとして取扱ってよい.もぐり流出時の流れが実現して
いる場合には，ゲートの高さを (h，-a)とするとゲート厚さを (h，-a)で割った値は，著
三者らの長方形リップでの実験範囲では約30%以下で，ゲートの厚さは無視することができ
現形リップとして取扱ってよい実験結果を得た32).カンガイ用水路のゲート分水工のスノレ
スゲートにおいて，ゲート高さに対するゲートの厚さの割合は約 8~9%程度であり，
トの厚さによるゲートの流量係数への影響は無視してよいと思われた.したがって，
ぐり流出時の場合も刃形リップの流量係数を適用してよいと考えられる.
ゲート上流面に突起を有する場合として，グート上流面の全幅に対し部分的にボルト及
びナットの部分が突起している場合と，図-2.30に示すように全幅に対して突起している
場合があるが，ともに流量係数への影響は無視し得る程度と推察される29)30)• 
このように，カンガイ用水路におけるゲート分水工のゲートリップ形状は，刃7f~リップ
乏して取扱ってよいものと考えられる.
m.ゲートのもぐり流出時の流量係数について
1.流況
流況は握の実験は， 1I.1.の〔実験装置lJで行った.実験は水路底コウ配が水平の状
藩で，流量，下流水位(実験水路末端に可動ゼキを設置したので，下流水位は任意に変え
及びゲート聞き高をいろいろ組合せて行った.
ゲート上流部の流況は1I.2.に述べたので，ここではゲート下流部の流況のうち特に潜
襲跳水の長・さと潜没眺水の流速分布について示した.
(1).潜没眺水の長さ
183 
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Rao and Rajaratnamは， ベノレマウス形状の
長方形断面閉水路からの潜没跳水長について次式
を示している50)(図-3.1参照).
ム =4.9S+6.1 ・・・…・(3. 1 )
Y2 
ここで， Lsi:潜没眺水の長さ，312:図-3.1の完
全跳水を生ずる時の下流水深 S:潜没度で次式
で表わす.
S口元与 (3.2) 
hs :下流水深で/ら>Y2
(3.1)式はo<S<4.0の範囲で実験的に求められた式である.Lsiは水路底圧から求め
られている.
いま，完全跳水時を想定すると，(3.2)式で S=0となり， (3.1)式より Lsi/Yz=6;1
となって従来程度の値となる42)(図-3.2参照).
図-3，1 潜没跳水時における流れの
模式図
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図ー 3.2 完全跳水時における跳水長 (byNelidov and other叫ん:完全跳水の長さ，
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さて，本実験によって得られた潜没跳水長と (3.1)式を比較検討する.
ゲート上流部の死水域形状の測定方法と同様な方法で，もぐり流出時におけるゲート直
下流部の死水域形状を測定した.
注射針先端からのイ ンクの流れの様相は，スムーズに流下している場合，乱れている場
合，乱れが間欠的に生じている場合の三つに大別できた. これらを順に@，⑥，@と呼
ぶ.測定例を図-3.3に示した.これによると@の領域は lcm程度の幅があり，④，(!i)
の境界線の最小値を生ずる位置はほぼ同一鉛直線上にあった.いま， @， (!i)の境界線の最
小値を収縮部として収縮距離Ccを求めたものが図-3.4である.少ない実測値であるが，
E1/a';Z2.5では Ccla勾 2.0であり (E1:ゲート上流の比エネノレギー， α:ゲー ト聞き高)，
Edα<2.5になると Edαが小さくなるに伴って Celαは次第に小さくなる特徴があった.
なお，ここで実測した収縮距離は，戯密には逆流と)1頂流の境界であるがここではこれらの
影響を無視した.また，Edα<2.5の場合は，ゲートからの流出水脈がおよそ常流に相当
るものである.
もぐり流出時の流れにおいてゲートからの流出水脈は射流の場合と常流の場合がある.
(3.1)式は流出水脈が射流の場合に使用される関係式で あり，その場合は図-3.4より
Cc~2a であって，これは II. 2. (2).に示した自由流出時の収縮距離と同じ値である.以
下，流出水脈が射流の場合は Cc=2aとする.なお， Rajaratnam and Subramanyaは
もぐり流出時の収縮距離を 1.15aとしているが54)，これは収縮距離を境界層の排除厚から
定義しているためと考えられる.著者は注射針による収縮形状を指標とし，図-2.20に示
した静水圧分布状況をも指標として整理した.
収縮距離が決まったので，J&縮部を潜没跳水の始点として，実測値を用い LsjY2とS
25 
，J/y， 
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(3.0式
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図ー 3.5 L，;/Y2とSの関係
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関-3.6 水路底圧の状況
120cm 
め関係、でプロットしたのが図-3.5である.ここで，L山 Y2は次のように求めた値であ
る.
LSjは水路底圧値んを用いて求めた.図-3.6に示すように ltbの値はゲート直下流部
で低下した後，次第に上昇し，そして水平な状態(定数値)に移行する.んの値がほぼ定
数となる始点を潜没眺水の末端とした.
)'2は次のように求めた.収縮係数 Cgを0.606として13)，実測値 q，aを用いて (3.3)，
(3.4 )式によって求めた.
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..・H ・(3.3)JLzJ(JT干百?一 1) 
_gu， μ 
F，2=_=_/l 
r1 -9fC五ず
ここで q:単位幅当りの流量，fI 重力の加速度.(3.3)式のFr1は収縮部における循環
流を除いたフノレード数であり，(3.3)式は完全跳水時の共役水深の関係式である.
図-3.5によると実験値と(3. 1 )式はほぼ一致している. したがって，ゲート上流函
(ゲートリップ先端)を始点とした潜没眺水末端までの長さ L"jは次式で表わされる.
七斗9S+6.1+ろ;子
ところで，潜没跳水の長さは，エネノレギー減勢上は流速分布の観点から決めるのが基本
と思われる.著者らの落差工の静水池における潜没跳水長の基礎実験によると，水路底圧
から求めた潜没眺水長の値と流速分布を測定し流速分布形が均一になる地点の値はほぼ一
致しており 31)，(3.1)式による Lsパ土流速分布がほぼ一定な流況に移行する始点と考えて
よいものと思われる.なお，跳水内には表面渦の区間があり，表面渦の長さについて Raja:
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ratnamは Stepanovの経験式を検証している51)• 
このように，潜没跳水の長さは潜没度を用いた (3.1)式で表わされることがわかった.
また，ゲート上流面からの潜没跳水末端までの長さは (3.5)式で表わすことができた.
(2).潜没跳水の流速分布
Glauertは一つの壁に沿っで拡散する噴流を壁面噴流と名付けて理論的研究を進めてい
るの.壁面噴流について Bakke4)及び Schwarzand Cosart56)などの研究があり，潜没跳
水内の流れは壁面噴流として取扱われている62)51)52)• 
ここでは，本実験によって得られた流速分布と従来の研究成果とを比較検討する.
流況の測定は，径2mmのピトー管を用いて収縮部より流下方向に対し 10cm間隔で行
い，鉛直方向に対しては 5mm間隔で行った.流速分布の観測例を図-3.7に示した.
実測値を用い vjvmaxとZ/Olの関係を示
したのが図-3.8である.Vは)1国流域内の各
点の流速であり，vn附は最大流速である.
01 IまV=v1lIax/2地点までの水路底からの距
離である.
図-3.8によると実験値は Rajaratnam
による曲線と概略一致している.
V/Vη刷 =0の時の Z/01の値は死水域境界
に相当するものであり，死水域近傍では乱
れが大きく境界線も顕著な角度を有してい
る V/VI間 =0の時の Z/01の値が Rajaω
ratnamの曲線に比べ小さいのは，主に流
0.6 
0.4 
0.2 
。:恕O(R/白山場合
・:主tf/sec)の場合
00020.40.60.81.012z/{TIl-41.6 
図-3.8 vjvma.，とがんの関係
速の測定方法に起因していると思われる. また， 土屋は V/V1lI吋と Z/01について実験値
とGりrt1erおよびAlbertsonらの理論曲線とを比べ，vjvmaxが小さい場合について不一
致を述べている62).
図-3.8の実験値において V/Vmax=1 の時 Z/01符0.15~0.45 で平均 0.3程度となってい
る Rajaratnam及び Schwarzand Cosartによると Z/01何 0.16である.
このように，潜没跳水内の鉛直方向の流速分布は，図-3.8の関係で表わされることを
実験的に検証した.
2.流量係数
(1).従来の流量係数値を用いて算出される流量の精度
(件解析結果
実験によって得られた上，下流水深，ゲート聞き高から，従来の流量係数値を用いて算
出した計算流量とセキ等で算出した実測流量とを比較した.
計算流量はN.に述べる(4. 7)， (4. 13)， (4. 17)， (4. 25)式を流量Qについて整理し，
0= 0，α1=1.1とおけば (3.6)式を得る.
Q4. ~!: _ 2 Q2 r品G1 1 (1 1¥1 ・訪rー 2Q2Lお--77lcgG 113)j+lh2」
ここで G1=(τおy-l.lX(古 y，B:水路幅， h1:ゲート上流水深・ (3.6)式
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に実測値 ht，ha， aを代入し，Cg=0.606とすれば計算流量が算出される.なお，本実験で
はム，んの測定個所はゲート先端より上流0.5m，下流2.0m地点である.
実測流量Qi，計算流量 Qjから，流量の相対誤差x(%)=((Qi-Qj)/Qi)X 100を求め
た.XとEt!aの関係を図-3.9に示した.
一10
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 E，;α3.0 
図 3.9 XとEJ/aの関係 (X:(3.6)式
より算出)
図-3.9によると Et!α;と2.5では X何士 5
%以内であるが，Et!aく2.5ではXはばらつ
き，Q，;Qiである.
以上，従来の流量係数値を用いて算出され
る流量の精度について調べた.その結果， (3. 
6)式によると，Et/a;と2.5では X同士 5%
以内であった.これはほぼ満足のいく程度の
精度と思われる. しかし，Et!α<2.5では精
度が低く，計算流量は実測流量に比べ大方少
なめに算出された.
(b). もぐり流出時の流量係数に影響
する因子
従来，流量係数 Casに影響する因子は，
CQs=f(Et!a， hs/a， Cg)とされている13)(f :関数の意味). 図-3.9で計算流量と実測流
量の値がかなり異なる Et!σ<2.5では，CQS はこのような因子だけで表現できないこどを
示している.ゲートのもぐり流出時の流量係数に影響する因子についてはN.1.で誘導し
ており，検査断面で、静水圧分布とすると，水平水路床における流量係数に影響する因子
は，E，/a， h3/a， Cg，摩擦抵抗，エネルギー係数，運動量係数である.
1.1 
0.6 
0.5 
1.0 
。:実iJlJrl直
.計算値
(3.8)式より算出)
(2).収縮係数について
(a).実測の場合
注射針による実測の Cg とEt!αの関係を
函-3.10に示した.函-3.10によると Cg符
f(Et!a)である.従来，Cg=f(Et!α)とされ
ているが，Et!αが小さくなるに伴っても同
様の関係といえよう. また，Et!αが小さぐ
なるに伴い Cg は次第に大きくなる特徴が
1.4 1.8 22 2.6 E./ a 3.0 ある.Et!α<2.5で注射針による収縮係数の
図】3.10 C.とEt!aの関係 実測値を統計処理して実験式を求めると次の
ようになる.
Cg=O吋与-0叫 ・H ・H ・..(3.7) 
ただし，Et!α<2.5の場合
さももぐり流出時の流れであるから，注射針で収縮地点を測定する場合，循環流の影響
を考慮しなければならない.図，...3.11に測定例を示したように，径 2mmのピトー管によ
って水路センターの流速分布を測定し，注射針によって測定された収縮地点までのZMA
を求め(函:平均流速， L1A:微小断面積)， .L;iLlAと Qiとの関係を示したのが図-3.12で
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;f立立1: J; G ~iffg点
5.0ト-¥-一一一一一
EV".IlA=Q， 
4.0トと~る点
3.0 
2.0 
1.0 
(水品 20 30 40 
図-3.11 収縮地点の流速分布 (Q，= 14.2 
(e/sec)， a = 8 cmの場合)
ある.図-3.12から，両者の差異は約土10%
以内でほぼ一致する.図ー3.13は， ピトー管
によ って求めた流速分布を用い，2:;iJL1A=Qi 
となる水路底からの断面積から求めた Cg と
Edαの関係を示したものである.図-3.13と
図-3.10はほぼ同ーの傾向である.とれらの
(中)xa
O 
0:>0 0 
oιfd8υ。。r :.000 0。
t 、'0 n 
-10ト o
。
。
。?
????? ?
?
?
6 E，fαB 
図-3.12 L:v.1A (注射針による収縮地点)
とQ，の関係
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?
????
YO 
~(3.7).式
一U広= ~O 
0>0'九80o o o 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
o 2 4 6 E，/a 8 
図-3.13 C.(L:vL1A=Q，となる断面から
算出)と Edaの関係
ことから，Edα<2.5では循環流の影響は無
視してよい謹度であり，上記の注射針による収縮部の実誤.1)方法は妥当と考えられる.
(b).他の水理量からの算出
N.に述べる(4. 2)， (4. 12)， (4. 21)式においてんを消去しCgについて整理すると次のよ
うになる.
C/・[(E1ー 仏2)2-h32-3合q2-2 /1D2_3 J十CJ・与与q2
_C<<2.α2 (E1て/1d1-2)( .!L )2 +~乙 (..!LY=o ….......……・(3.8)
F ¥a J ' 492¥α/ 
2JaL2 = 0， /1D2
_
3 = 0 ，α2=s2=ん=1.0として，実測値 q，El> h3，αを代入し，試算法
によって Cg を求め，Cg とEdaの関係を図-3.14に示した.図-3.14は，Eda;::::;2.5以上
になると Cg はほぼ0.60となることを示している.Edαく2.5では Cg はばらつき，図-3.
10に比べかなり異なっている.
図一2.2の点線で示した長方形リップ形状で実験を行い，図-3.14と同様の手)1闘で求めた
0.5 
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 E'; a 3.0 
図-3.14 C. ( 3. 8 )式により算出)と Edaの
関係
????
??
??
0.8←・
189 
別冊
Cg を図-3.15に示した.この場合も Cg が一定値とみられる境界は，E1/a何 2.5としてよ
いであろう.Et!α;ミ2.5においては Cg は0.6程度であり，Et!α<2.5においては Cg のバ
ラツキは図-3.14と同様である.
次に，摩擦抵抗などを考慮して収縮係数を求めることとした.
最初に，摩擦抵抗を求めるため，ゲートが流水に触れないように全聞にして，流量，下
流水位をいろいろ組合せて水面コウ配と水深を測定した.実験は水平水路床の場合である
が，ここでは等流時に用いる Chezyの公式で近似することにして，実測値を用い次式に
よって C2を求めた.
C2=Q2/(Rlh2B2)...・H ・..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・.…..・H ・..・H ・H ・H ・-・(3.9)
ここで， C: Chezyの係数 (m1/2/sec)，R:径深， h:水深， 1:エネノレギーコウ配.
その結果，緒形の求めた次の実験式47)におよそ一致した.
Re~玉 2.5X104では
C2=335 R/14 
2.5X 104<Re<4.5X 104では
C2=0.0916 R.十1920
ここで， Re:レイノノレズ数.
(3.10)式を用いることによって，摩擦損失水頭L1d及び摩擦力L1Dは近似的に次式から
求められる47).
第1号
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-・ (3.11)
L1 dm _ lI =壬~・(_~_ i 2 • (~~ + --.---.---~~ 1 ) 
2 ¥E-) . tR工(L:コゴ'"R刀ζ瓦Y-J I 
L1Dm_ ll=p9 ・ 4勾~・ L1 d m_ 1I
ここで，L:区間長， p:水の密度，添字 m，n 対象断面 m，nの水理量.
さて，死水域を有する流れの場合，摩擦抵抗を求める時の断面の取り方は，死水域を除
去するのが妥当と思われる1)• 
ゲートのもぐり流出時の流れにおいて死水域は，ゲートの上，下流部に存在する.本実
験では L1_f=0.5m， Lf_3=2.0 m であり，Lぃfは短区間である.そこで， (3.10)， (3ょ
11)式においてん勾a，hl信ん，LI…信2.0mとして，摩擦損失水頭，摩擦力を近似的防
表わした.
次に，実測値 q，h1， h3， a， Tを用い， (3. 10)， (3. 11)式によって L1D2_3 を算出し
水温)， α2，s2) んを任意に変化させて (3.8)式によって Cg を求めた.的=1.1，
~1.0 の場合は図-3. 10に一部の計算値例を示したように，Et!aが小さくなるとばら
が，実測値とほぼ一致した.
以上，ゲートのもぐり流出時の流量係数について収縮係数に焦点をおいて調べた.その
結果，次のことが明らかになった.
Et!α二三2.5では，従来の値 Cg=0.606としてよい程度であり， 従来通り流量係数に影響
する因子は，Et!a， 1t3/a， Cg としてよい.なお，Et!α<2.5では Et!αが小さくなるに従バ
って収縮係数は次第に大きくなる特徴があり，流量係数に影響する因子は，Et! a， h3/ai 
収縮係数の変化，摩擦抵抗，エネノレギー係数などであった.
(3).計算流量の精度
最初に， (2). Iこ示した研究成果を基に計算流量の精度を検討した. ( 3.7)， (3. 10)， 
leo 
カシガイ用水路におけるゲー ト分水の水玉ilに関する研究一一前)1 139 
20 
x(%) 
10 
0 
-10 
-20 
1.0 1.4 1.8 2.2 E./a 2.6 
図-3.16 XとEdaの関係 (X:(3.7)式
などより算出)
2.8 
3.0 5.0 7.0 1.0 E./a20.0 
1.2 
0.4 
11)， (4.7)， (4.13)， (4.17)式で θ=0， 
L1d1_2= 0，α2=1.1，ん=s3=1.0として， 実
測値 h1> h3， a， Tを用い試算法によって計
算流量を求めた.実測流量との相対誤差の一
例を図-3.16に示した.1.2~玉 Edαく 2.5 では
X出 土10%以内，Eda< 1.2 では X~ :t 30%
であった(図は略す).
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 E.!a 3.0 
20 
X(%) 
10 
O 
-10 
-20 
図-3.17 C.tとEt!aの関係
1.0 1.4 1.8 2.2 E.! a 2.6 
次に， (4.15)式のGQ1を実測値Q，111 13， 
Gから逆算し，GQt とEdαの関係を図-3.17
に示した.これらの値を統計処理して実験式
を求めると次のようになる.
図-3.18 Xとム/aの関係 (X:(3.12)式
より算出)
CらQI川f
ただし，水平水路床で，1.2:::;Edα< 2.5. (3. 12)， (4. 15)式によると図-3.18に示したよ
うにX何土10%以内であった. また， 図ー 2.2の長方形リップ形状の場合も計算流量の精
度は同様であった.なお，Edα<1.2では， 流水にゲートが若干そう入されている程度の
流れであり，Edα<1.2において GQ1匂 2.8とすると X局:t30%であった.
参考のため，Eda;と2.5でGQ1の実験式を求めると次のよ うになる.
GQt=0.859 exp (-0.0232 Edσ) ….，・H ・H ・H ・..・H ・.・H ・.…H ・H ・.・H ・.(3.13) 
~ただし，水平水路床で，2.5::;Edα話15.(3.13)， 
15)式によると， 図-3.19に示したように X勾
注10%以内であった.
以上，とこでは計算流量の精度につい て検討し
洗.
1.2三Edα<2.5で， (3. 7)， (3. 10)， (3. 11)， (4. 
J)， (4.13)， (4.17)式か ら求めた流量の精度と
L( 3(12)， (4. 15)式から求めた流量の精度は同程度
舗あった.(3.7)， (3.10)， (3.11)， (4. 7)， (4. 13)， 
-20 
2.0 3.0 5.0 7.0 1O.0E，/a200 
図-3.19 XとEt!aの関係 (X:
( 3.13)式より算出)
式による計算流量の誤差が約土10%であるのは，エネルギー係数や摩擦抵抗など
事近似的に表わしていることに起因していると思われ る.1.2::;Edα<2.5で， (3.12) (4. 
Lli5)式による計算流量は， 図-3.9と比べると精度が高く， 計算も割合簡単なので実用的
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な式と思われる.
Et!α二三2.5では， (3.6)式から求めた計算流量の誤差は約土 5%以内である. これはほ
ぼ満足のいく精度と思われる.(3. 13)， (4. 15)式によると計算流量の誤差は約土10%以内
であり， (3.6)式による方が計算流量の精度が高い.
N.水路底コウ配を有するゲートの流量係数について
1.流量式と流量係数の関係
水路底コウ配を有するゲートの二次元的流れの流量式と流量係数の関係について明らか
にする.
以下，図-4.1，図 4.2の1，n，皿断面での圧力分布は静水圧的とする.また， 添字
1， 2， 3はそれぞれ図-4.1，図-4.2の1， n， m断固の各水理量を表わすものと
る.
!1 
l J ーす一一守l~ T C~aFloωー l -『町、、町田(う ? ら臼
図-4.1 7J(路底コウ配を有するゲ{
トの自由流出時の流れ
図 4.2 水路底コウ配を有するゲートの
もぐり流出時の流れ
(1). 自由流出時
図 4.1の1， n断面開におけるエネノレギ一方程式は次のようになる.
E1 +Z 1_2-L1d'l_2=Cgαcos θ十α2V2/29・H ・H ・H ・H ・.・H ・.，・H ・..・H ・..(4.1) 
ここで，E:比エネルギー，Z:対象断面聞の水路底標高差， L1d':損失水頭 Cg
係数 a ゲート開き高{}:水路底の傾斜角， α:エネルギー係数，V:平均流速，
重力の加速度.連続の式は
q=lzl V1口 CgaV2=んV3 ・・・・・・・・・・……・…・……・……・・・・・…........・ (4.2)
ここで q:単位幅当りの流量， h:水深.(4.1)， (4.2)式より
q=Cqia，y' 2 9 (E1ーCga) ..・H ・.・H ・-… H ・H ・..・H ・.・ H ・H ・.・H ・H ・H ・.・(4.3)
口 Cqeia，y'29 E1 .…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・(4.4)
ここで，
CqizcJE三Cgacos叫ん-L1d'M ・H ・H ・...・H ・-… ・(4.5)
Vα2 (E1-Cga) 
Cqei=CQi，y' 1 -(Cga/E1) …..・H ・-……....・H ・-…H ・H ・...・H ・..・H ・-…(4.6)
E1=h1 cos θ+αlVN29・………....・H ・...・H ・...・H ・..・H ・...・H ・.…(4.7)
(4.7)式を (4.3)，(4.4)式に代入して整理すると次のようになる.
q=Cq;a，y' 2 9 (h1-Cga) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.8)
=C刊s，y'2 9 h了….....・H ・..・H ・…..・H ・.・H ・..・H ・-…..・H ・...・H ・.(4.9 ) 
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ここで，
Cqj=cJ3s O+(Z，_戸L1el''-2)万互三亙................・・ ( 4.10) 
Vα2一α1(Cgajh，)2 
CQltj=CQjイ 1一(Cgajム)…....・H ・-…… H ・H ・.…..・H ・...・H ・-…..・H ・.(4.11) 
ZI_2=L，_2 tan ()， LI_2=L1_rトLI_2'L:区間長，添字 f:ゲートの上流面.
水路底コウ配を有するゲートの自由流出時の流量式と流量係数の関係式は， (4.3)， (4. 
4)， (4. 8)， (4. 9 )式で表わされる.
一般に，ゲートの自由流出時の流れにおいてはI. I断面聞の損失水頭は無視され
る.(4.3)， (4.8)式において，L1d'I_2勾 0，α均一定とすれば，収縮係数，収縮距離が定
まれば 1/.1> αによって流量は算出されることになる.
このように，水平水路床と比べ水路底コウ配を有すると流量係数に影響する因子として
新たに収縮距離が加わるととになる.
(2).もぐり流出時
図-4.2の1，Il， rn断面聞におけるエネルギ一方程式は次のようになる.
El十Z'_2-L1dl_2=h2COS θ+α2VN29 t .................( 4.12) 
=んcosθ-Z2_3+(α3+ゆ勺V32j29十L1dι3J 
こで， L1d:摩擦損失水頭，形状抵抗によ る損失水頭L1d"'_3:l，皿断面開に集中する
のとして L1d"ト 3=ゆ"V32j29.
( 4.2)， (4. 7)， (4. 12)式からもぐり流出時の流量式と流量係数の関係は次のようにな
る.
q=CQSa，y' 2 9.(E1ー ん) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.13)
=CQesa...;'29E1 ・・H ・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・同.14)
q=CQta...;' 2 9 (h1-h3) ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.15) 
三;.，-_: ~・7会
同」、.， 
=C.hta...;'TI百了 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.16)
C E-ILj E1ー h3Cosθ+Z'_3-L1dl_3 qs-Gd-「刊い仁 1.'川 ・(4.17) 
C QOS = C os..;'T土石汚了 ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.18) 
c.，=~./ cos θ+ (Z 1-3 -L1d l_a)/(h1 - h3) 
a "1 α3+グ'-al(h3/1I，)2 …・(4.19) 
CQltt=CQt...;'T二五所了 …-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.20)
なお)ct"は図-4.2のI，皿断面聞における運動量方程式と (4.2)式から次のように
求められる.
122 _ A r n( (J (J Cg(t ¥ ん2cos()=hれos ()ーする-・ 4Cペß2-ß3ゴ~" ) + 2 L1D2_3 -2 JlfT'2_3 sin ()
…・(4.21)
で， s:運動量係数， L1D:単位幅当りの摩擦力， ]1fT':単位幅当りの水塊の重さ.
μ.2)式から VN29 = (hajCga)2V32/2 9なので， (4.12)式を用いて
V2ー/ん v_ E，-h3 cos ()+Zl_3-L1dl_ τg-τ:a ) ・ --1汗p一一~~ …・・・・ ・ ・・… υ(4.22)
(4.22)式を (4.12)式に代入し，ゆ"について整理すると次のようになる.
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い"==:.ー α3+α2(n+~1_3- L1dl_3)/ん -cos()・H ・-…(4.23)
げ (α2Nー 21V7}土mγ4M(Mー α2N)+αlP
ここで，m=Cga/J.ら，n=Et!ん，N=(E1十Zl_2-L1dぃ2)/ん，M=m(ん-s3m)cos 0， P= 
(COS
Zθ+ 2 (L1D2_3-jiV'2-3 sin 0) cos θ/ h3Z)， 
いま，L1d， L1Dを無視し， α=s=1.0とすると(4.23)式は次のようになる.
1t+Zl_3/ h3-cos {}ψ"=-1 +一一 .・ H ・.・ H ・.(4.24) 
mZ(N'-2M')土m2，.j4 J.1' (M' -N'汗p'
ここで，N'=(E1十Zト z)/h3，M'=m( 1 -m) cos θ，P，=CωOSダ2θ一2干lV'Z_3S幻il0 cos θ/ h32 
さらに 0=0，すなわち Z=Oとすると
グ'=-1+ 
IZ (υ-2 m(l-m))土mγZ瓦n斗Jt)而 (1--11)---1/)十 1
…(4.25) 
水路底コウ配を有するゲートのもぐり流出時の流量式と流量係数の関係は， (4. 13)~(4. 
16)式で表わ§れる.
さて，流量係数に影響する因子について検討すると，ん，1z3， a， 0， 7J<.r且Tが与えられ
ると (4.7)式より E戸 f(ωとなり(1:関数の意味)， (4. 13)， (4. 15)式の流量係数は次
のような因子で表わされる.
CqS=f(Zl_3' L1dト 3，ゆぺ q) ) } ......................…・(4.26)
Cq，=f(Zl_3' L1dl_3，ψ") 
Z=f(L)であり ，Ll_3=Lぃf+Lf_2十LZ_3でLf_2は収縮距離，L2_3は潜没跳水の長さ
それぞれ相当するものである.既知とする水理量の関係から
Zl-3=f(Lf_2， LZ_3) .・H ・-ぃ…..・H ・...・H ・.…..・H ・.…..・H ・.・H ・.(4.27) 
L1dト 3匂f(Lf_2，L2_3， q) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.28)
ψ"=f(Lf_Z' L1D2_3， W'Z_3' Cg， q) ・H ・-…..・H ・-……..…....…・・・・(4.29)
ここで，既知とする水理量から L1D2_3匂f(L2_3， q)である47). また， HT'2_3を次式で表わ
す.
W'2_3 = K si L2_3 (h2 + h3)/2 ・H ・H ・..…・…'"・H ・-………・・…...・H ・..…・……(4.30)
ここで， Ksi:潜没跳水の水面形および水路底コウ配の効果を補正する係数. とりあ
ず，Ksi匂一定とすると，(4. 21)式を用いて W'z_3=f(Lι3，Cg， q)となる.
L1D2_3， lV'Z_3の各関数形を用い (4.29)式によってい"は次のようになる.
ゆ"=f(Lf_2，L2_3， Cg， q) ・H ・H ・...・H ・.…..・H ・..・H ・.・H ・...・H ・.(4.31) 
Z 1-3， L1d 1-3， rt"の各関数形を用い (4.26)式によって
Cqs=f(Lf_2， L2_3， Cg， q) ・H ・H ・"…".・H ・-・……..，・H ・H ・H ・.f.・H ・..…(4.32) 
Catについても (4.32)式と同じ関数形で表わされる.
すなわち， α，s， Ksi 1を各々定数とすると，Lf_2' L2_3， Cgが定まれば h1，h3， a， 
Tによ って(4.13)式あるいは(4. 15)式と (4.32)式を用いて流量が算出されること
なる.
このように，水平水路床と比べ水路底コウ阻を有すると，流量係数に影響する因子とじ
て新たに収縮距離，潜没跳水長が加わることになる.
2.計算流量の精度
水路底コウ配を有する場合の流量式と流量係数の関係がN.1.に示された.ここではi
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〔実験装置 IJにおいて水路底コウ配が 1/500，1/300， 1/100の実験状況によ って得られ
た /h，h3， aによって算出される計算流量の精度について調べた.hlo h3の測定地点は
L1_f口 0.5m， Lf_3=2.0 m とした.
(1). 自由流出時
水路底コウ配を無視した場合は (4.10)式において θ=0， Z1_2= 0とし，また，L1d't_2 
0，的=1ム α1=1.1， Cg=0.606として実測値110aを用いて (4.8)式によって流量
20 20 
X(%) x(%) 
10 10 。 005L@司、 ~ 8cJ> o@dn S6Q9 哩b~ <ß Oo s々9ft番号ヂ 。-10 -10 
-2OO L 
2 6 8 E，/α10 
-20 。 2 6 8 E，/a 10 
図-4.3 XとEdaの関係(水路底コウ配を 図-4.4 XとEdaの関係(水路底コウ配を
無視した場合) 考慮した場合)
を算出し，流量の相対誤差Xとι/α の関係を示したのが図-4.3である.図-4.4は(4. 
10)式で水路底コウ配を考慮し(ただし，Lf
_
2= 2 aとした)，同様に求めたものである.
図 4.3，図-4.4によると Xは約土 5%以内でありほぼ満足できる精度であった.
このように，水路底コウ配を有するゲートの自由流出時の流れの計算流量は，水路底コ
ウ配が 1/100より緩い水路底コウ配であれば水路底コウ配を無視して算出した場合と考慮
して算出した場合の計算流量には大差はなくほぼ土 5%以内であった.
上記の計算結果はん の測定地点により異なるもので，んの測定地点がゲートよりはな
れればはなれるほど L1d'1_2，Zい 2などを考慮しなければならないであろう.
なお，水路底コウ配を有するゲートの自由流出時の流れで， (2.8)式に相当する関係式
は， (4. 1)， (4. 2 )式を用い Cgについて整理すると次のようになる.
Cιg山3(内 M 一Cgμ2η匂2a2σd州Z♂門叩宮吋(但Et+Zι1-2、_2-一L1d' 
仰.33勾)式に実測値 q，Eh aを用い Lf
_
2=2 a， L1d'1_2= 0として Cg を算出したのが図ー
め5であり ，Cg は水平水路床の場合と同様0.6程度である.
(2). もぐり流出時
図-4.6は，実測値h1，h3，αを用い，Edaz2.5の場合は (3.6)式によって(ただし，
Cg=0.606とした)， Edσ<2.5の場合は(3. 12)， (4. 15)式によって(ただし， α1=1.1とし
元)計算流量を算出し， XとEdαの関係でプロットしたものである.図-4.6によると
水路底が急になるに伴い計算流量は実測流量に比べ少なめに算出される傾向をうかがうこ
とができる.
いま，水路底コウ配を考慮して (3.6)式に相当する関係式を誘導すると次式となる.
q4. ?~~-2 q2r JZ2 (h1+Z1_2)_1( 1 _1¥…ρ1 4~i2 白川 29 9一¥Cga-n;)しω リ
十(h1十Z1_2)2_h32cos2θ十 2W'2_3 • Sil1 0・cosO=0 ….，・ H ・…..・ H ・.(4.34) 
/ 、 唱白、 2
G2 : =(下土-;-)ー1.1x (寸一).(4.34)式は， (4. 13)， (4. 17)式において町=1.1，、、，/!!Uノ 、 ''1 I 
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0.8 
C. 
0.6 。匂ゐ針。⑤ CS0 6b9 
0.4 
O 2 
図-4.5
4 6 8 E，la 10 
C，と Elμの関係
α3=1ム L1dl_3=0とし，そして， (4.24) 
式によって(ただし，L1d， L1D を無視し
s=1.0とした)整理した関係式である.
実測値hlohs，。を用いて (4.34)式に
よって計算流量を求めるとき W'2_3が課題
となる.TY'2_3を (4.30)式で表わすとき，
f(山 L2_3，んが定まらなければ計算流量
は求められない.
100 
x(%) 
80 
60 
40 
20 
。
-20 
-40 
0 
第 1号
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o 
00 
0 
別府
・ αコ
000 
" 0 
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:":1'-;1¥: 3・'.，w-・ロ
水路底コウ配
。:1/100 
x : 1/300 
・:1/500 
o 
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2 4 6 8 E，/a 10 
いま，f(sj=1.0とし，水路底コウ配を有
する場合の潜没跳水の長さを水平水路にお
ける潜没跳水の長さの関係式で近似すると
図-4.6 XとEt!aの関係(水路底コウ自己
を無視して算出)
すれば， (3. l)~( 3. 4 )式を用いて L2_3は次のようになる.
L2_3=r4.9( hS ~Y2 i+6.11Y2 、、 J'2
Y2=~Cgar j 1 + n ，~グl 'y ~ I fj (r:-.a)S 
…・υ(4. 35) 
…・・付.36)
ん，aを与え，Cg勾一定とすると (4.36)式を用いて (4.35)式は次の関数で表わされるlぶ
L2_S=!(q) …・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・イ4.37)
(4.30)式を (4.21)式に代入し，戸=1ム L1D=0とし，!t2 について整理すると次の
うになる.
ここで， 111¥ 仏:=hs (L2_3 • sin 0-113 cosO)-2 f (一一--t-i9¥Cga 13) 
(4.37)式の関係を用いてんは次の関数で表わされる.
'"・H ・-…(4.38)
h2=!(q) ..・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・ ・・・・・・・・.(4.39) 
( 4.30)， (4. 37)， (4. 39)式の関係から W'2_S=!(q)になる.
W'2_3=!(q)で表わされると， (4.34)式は qについての複雑な関係式であるが実測値
hlo h3，。を用いて計算流量を算出することができることになる.結果を図-4.7にXと
Et!αの関係で示した.なお，んの測定地点はゲート下流2.0mと国定したが，本来んの
測定地点は関係式の構成上潜没眺水末端水深を採用すべきである.本実験では 1/100より
緩コウ肥であり，潜没跳71<末端水深の測定地点とゲート下流2m地点が幾分異なっていで
も水深に対する測定地点の影響は無視してよい程度と考えられる.緩コウ配でも下流水深
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の測定地点がゲートよりかなり下流地点に位置する場合には，潜没跳水末端水深地点と下
流水深の測定地点聞の損失エネノレギーは無視できないであろう.
図-4.'1によると緩コウ配の場合 Edaz2.5では X信土10%以内であり，諸々の仮定に
よって算出したにもかかわらずほぼ満足できる精度であった.Edα<2.5の場合には (4.
34)式によって算出した計算流量は大きめに算出されている.これは， II.2.の関係から
Cgの変化，摩擦抵抗などの影響によるものと推察される.
いま，(4. 15)式の Cqlを実測値q，hll ha，αから逆算し，Edαとの関係でプロットし
たのが図-4.8である.図-4.8によると水路底コウ配が急になるに伴って Cqlは増大して
いる.
なお，水路底コウ配を有するゲートのもく'り流出時の流れで，(3.8)式に相当する関係
式は(4. 2)， (4. 12)， (4. 21)式を用い Cgについて整理すると次のようになる.
Cg4・[(E1+Zl_2)2 -ha2 co仰-32・ω叫 +2W'ら」川2トN
+刊Cg3.乙乙仰0ト一Cωg2.JE1+Zl_2L( -4-Y+ ，~? (-4-y= 0 C)a ---- -C C) ¥σ/ 生Y¥α/
4 6 8 E¥/a 10 
C.とEtJaの関係
• O. 
…..・H ・-(4.40)
4.40)式は α口 s=lム L1d=0， L1D= 0として求めた関係式であり，実測値q，hll ha， 
を用い試算法によって Cgを算出しEda
との関係で示したのが図-4.9である.な
お，1iV'2_3は J(sj=1.0として(4. 30)， (4. 
35)， (4. 36)， (4. 38)式の関係で近似し， q， 
hll hs， aが与えられればW'2_3=f(Cg)と
なる.図-4.9によると Edσと2.5では Cg
0.6程度である.
このように，水路底コウ配を有するグー
もぐり流出時の流れで，水平水路床と
して算出した計算流量の精度は低いこ
とを示し，そして，水路底コウ配を考慮した(4.34)式を導き，
.: 1/300.・:1/500 
。.ρふ.午.・ .0・."曝!jI.'・・
2 
図-4.9
10: 1/100. 0.9 
0.3 
0 
0.7 
0.5 
C. 
この関係式によって算出
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した計算流量の精度は，Edaz2.5の場合，ほぼ満足できる精度であることを示した.
Eda<2.5の場合， 水平水路床の場合に比べ流量係数の値は水路底コウ配が急になるに伴
って増大することを示した.
3.境界流れについて
(1). 自由流出ともぐり流出の境界
最初に，水平水路床おけるゲートの自由流出ともぐり流出の境界について検討すると，
(4.5)式において，8=0，Zl_2=O， L1d'=O，α2=1.0とすると，CQ;=Cg となり，この
関係を用いて (4.3)式を変形すると次のようになる.
官兵士"，=Fr12 = 2 ( !斗-2 ・・・ ・ ・ ・…・・・・・ (4.41)'f (Cga)3 \ C~a/ 
とこで，Frl 跳水直前のフノレムド数. (4.41)式を (3.3)式に代入して整理すると次の
ようになる.
合 =1+士(合)(合+1) .:." """"""".."".... " """.( 4. 42) 
(4.42)式が，水平水路床における自由流出ともぐり流出の境界流れを表わす関係式であ
る.水路底コウ配を有する場合の自由流出色もぐり流出の境界流れについての関係は，河
村がVega"':'Vishiの実験式を用いてその関係を示している18)，
次に，ゲート直下流部に生ずる波状跳水について示そう.波状眺水の発生は，水路の通
水能力を減じたり，水利構造物に悪影響を与えるなど，利水上及び減勢上好ましくない流
れである.波状跳水の発生領域は，Fr1=1.0~1.7 とされているが67)，河村は遷移領域を
含めて Frl= 1.0~イ正吉を波状眺水の発生領域として採用している18)，ここでは河村の
値を採用し，波状眺水の発生領域を Frl=1.0~1.87 とする.
さて，水平水路床においてゲート直下流部の収縮地点から波状跳水が発生する場合の関
係式は次のようになる.
波状跳7kの発生領域を次式で表わす.
1 <Fr12く3.5…… '"・H ・"・..・H ・".・H ・..・H ・..…'"・H ・...・H ・-…H ・H ・.(4.43) 
(4.41)式より EdCgaの関係'f表わすと次の、ようになる.
1.5< !l~ <2.75 ・・ ・…・・・…・・・・ ・・ ・・・・・・… ・・ ( 4.44) 
_gl.!t. 
いま，Cg=0.606とすると次のようになる.
0.91<与<1.67 ..."..... ": :，，....，.....，.，...，....，...( 4必)
ゲート上流で常流の場合， 流ー水にゲートが触れる状況を Edα;と1.1とすれば (4.45)
次のようになる.
1.1 三云;Edα <1.67 .¥.口…"心…〉いヘ.へ小'
(付4.46め)式と (μ4.42め)式を用νい、て y九d川αのt関関係で表わすと次のようになる.
0.83足先/σ<1.33 ・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・イ4.47)
ゲート下流部に波状挑水を生ずる場合には消波工を設置する必要が生ずる場合がある.
以上のように，ここでは， ゲートの自由流出ともぐり流出の境界流れの関係を (4.42)
式に示し，Edα= f (Y2/a)で表わされることを示した.ゲート直下流部の収縮地点から波:
状眺水が発生する場合の発生領域の関係式を示した.
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(2).もぐり流出時における境界流れ
皿.2.において，ゲートのもぐ り流出時における境界流れすな わちゲートからの流出水
脈が射流か常流かの境界流れを収縮係数などの視点から実験的にEt!a匂 2.5とした.ここ
では諸関係式からもぐり流出時の境界流れを求めた.
ゲート直下流部の収縮部で限界流の状況であれば，流量は次式で表わされよう.
q=Cgaゾ死二五 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ 付.48)
(3.8)式で L1d=0， .:1D= 0，的己1ム戸=1.0とし， (4.48)式を用いて整理すると次
のようになる.
(与y-cg(与)-(与y-2 Cga(す)+十C/=0 .....( 4却)
(4.49)式で Cg を一定とすると Erla=f(ha/α)となる.Cg符 0.606として (4.49)式を
用いて ErIαとん/α の関係を示したのが図-4.10であ
る.図-4.10によると ErIσとha/aの関係は， ほぼ直
線的に変化しているとみることができるの で，この関
係を次のように近似する.
E1 _ ha 
ここで，](1 係数. ](1 の値は ErIα= 1.1~4の範囲で
0.15~0.21 と 変化するが，平均 して ](1 = 0.1 8 と近似し
4.50)式を (4.49)式に代入し Erlaとん/α を求め
ると ErIα=2.42，ha/α=2.24が算出される.ErIσ= 
2.42は実験的に求めた ErIα符 2.5にほぼ一致する値で
ある.
水路底コウ配を有するもぐり流出時の境界流れでの
6 
んla
4 
2 
， 
0 
，  ， 
， ，
， 
， 
o 2 4 Et!a 6 
図-4.10 ha!aとム!aの関係
(もぐり流出の境界
流れ)
E1/σ及びん/aの値は，上記と同様の方法で(4.40)式から求めることができょう.
このように，ゲートのもぐり流出時の境界流れでは，ErIα=f(ha/α)で表わされ，そし
て近似的計算によると ErIα=2.42，ん/α=2.24の場合がおよそ境界流れであり実験的に求
めた Erla~2.5 の値を裏付けることができたと考えられる.
V.ゲートーーセキ分水系について
1.分水におけるゲート，セキの基本特性
(1).グートの基本特性
Floωー
Flo山一ー
図 5.1 ゲートーーセキ系の平i前図
199 
関与.2 ゲートから自由流時，セキから
完全越流時
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図-5.3 ゲートからもぐり流出時，セキ
からもぐり越流時
最初に，ゲートの自由流出時の場合につい
て示すこととする.(4. 3)， (4. 5 )式におい
て，Lld'l_2符 Oとし α2，θ，Bg， L1_fを与走
ると分水の観点からのゲートの自由流出時の
流出量 Qgは次の関数で示される(図-5.1，
図-5.2参照).
Qg=f(α， Eg， Cg， Lf_2) 
・H ・H ・..(5.1) 
ここで，f:関数の意味，a ゲート聞き高，E:比エネルギー，Cg 収縮係数，L:区間
長.Cg， Lf_2は一般に次の関数で示される.
Cg=f(a， Eg) ・H ・H ・H ・H ・...・H ・..….....・ H ・..…...・H ・...・H ・.…..・H ・.(5.2) 
Lf_2=f(σ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ ・・・・・・.(5. 3) 
( 5.2)， (5. 3 )式を用い (5久 1)式は次のようになる.
Qg=f(σ， Eg) ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.(5. 4) 
すなわち，Qgを満足する a，Egはどちらか一方を与えれば他方が定まる関係にある
お，Egは次式で表わすことができる.
( Qo V Eg=(W+ん)十万免T. w'羽;-)" ....................( 5.5) 
ここで， fV:セキの高さ， lt:.水深， α:エネルギー係数， 9-:'重力の加速度，B:水路i隔，
添字:図-5.1~図-5.3 参照， α。王子1.1とする. (5.5)式から，Q。を与えると (5.4)式ほ
次のようになる.
Qg=f(a， ho) …・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.6)
次に，ゲートのもぐり流出時の場合について示す.(4. 13)， (4. 17)式で Lldl_3勾 f(a，
h3， Qg)を用い， α，8， Bg， Ll_fを与えると，分水の観点からのゲートのも ぐり流出時
の流出量は次の関数で示される(国一5.3参照).
Qg=f(a， Eg， 13， Cg， ゆぺ Lf_2' L2_3) ・H ・H ・...・ H ・.…..・H ・..……(5.7)
( 5.2)， (5. 3 )式を用いると (5.7)式は次の関数で示される.
Qg=f(a， Eg， h3， ゆぺ L2_3) …..・H ・.・H ・...・H ・..・H ・-…..・H ・-…・ (5.8)
グ'は，LlD2_3符 f(a，ん，Qg)を用い，sを与えると (4.23)式を用いて次のよ うになる。"=f(a，Eg， ん，W'2_3) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・(5.9)
W'2_3は，Ii:s;を与え(4. 21)， (4. 30)式を用いて次のようになる.
W'2_3=f(Lz_3， Qg) ・H ・...・H ・..…'"・H ・...・H ・...・H ・...・H ・..…・・(5. 10) 
L2_3は，(3. 1 )式より次の関数で示される.
L山口f(ha， yz) ・H ・H ・..………...・H ・.…..・H ・.…..・H ・...・H ・...・H ・.(5.11) 
Y2は (3.3)式より次のようになる.
Y2=f(σ， Qg) ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.12)
(5. 9 )~( 5.12)式を用いて (5.8)式は次の関数で表わされることになる.
Qgロ f(a，Eg， h3) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.13)
一般に，ん=f(Qg)左おくことができるので(5. 13)式は次のようになる.
Qg=f(a， Eg) ・H ・H ・...・H ・...・H ・..……...・H ・...・H ・...・H ・.…..・H ・.(5.14) 
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すなわち，自由流出時の場合と同様に Qgを満足する a，Egはどちらか一方を与えれば
他方が定まる関係で表わすことができる.
以上のように，分水の観点からのゲートの基本特性は，QIl=f(a， Eg)であり Qgを
与えても a，Egは定まらないところにある.
(2). セキの基本特性
最初に，完全越流時の場合について示すこととする(図 5.1，図-5.2参照).分水の観
点からのセキの流量 Qwは次式で示される.
Qω=cωBw Ew3/2 • …………・・……..……・・…...……・…...・ H ・..…………・(5.15)
ここで， cw:完全越流時の流量係数， Ew: =Eg-lV. Cwは一般に次の関数で与えられる.
C，u=f(Ew) .・H ・..・ H ・.……...・H ・..・H ・-… H ・H ・......・H ・......・H ・.(5. 16) 
Bwを与え， (5.16)式を用いて (5.15)式は次のようになる.
Qw=f(Ew) ..・H ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・.(5.17) 
すなわち，Qwは Ewにより定まる関係にある.
次に，もぐり越流時について示す(図-5.3参照).分水の観点からのセキのもぐり越流
時の流量は次式で示される.
Qω=κCw Bw Ew3/2 ・H ・..…・・…・・・・…・……・・・・・・・......・H ・H ・H ・.....(5.18) 
ここで， ι:もぐり越流時の補正係数. C，υは Ewの関数で示され， /Cは次の関数で示され
る.
κ=f(Ew， hw3) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.19)
B，υを与え， (5. 19)式を用いて(5.18)式は次のようになる.
Qw=f(Ew， hW3) ・…・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.20)
一般に hw3=f(Qw)とおくことができるから， (5.20)式は次のようになる.
Qw=f(Ew) ・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・イ5.21)
すなわち，固定ゼキにおいては，完全越流時，も ぐり越流時の各越流状況にかかわらず
仏υは Ewによ って定め得る関係にある.これがセキの基本特性である.
2.ゲート一一セキ系の特徴
ゲート，セキの基本特性がV.1.に整理された.この特性を基にゲート一一セキ分水系
に適用する.ここでは，様々な分水比，分水量を実現する分水工の基本的特徴を問題とす
るものである.このことは，おのずと流量を調節する分水，定量分水を包含することにな
ろう.
さて n個に分水する場合，様々な分水比，分水量を実現するためにしばしばn個のゲ
ートが設置されている分水工を見かける.費用の点で，また維持管理の点で，ゲートの個
数を減らすことができれば有利である. ここではゲートと開水路で実用的と思われるセキ
の置換を検討するものである.
(1). セキが2個以上の場合
nf司に分水するのにセキが2個以上設けられている場合について示す.Qw=f(Ew)で
あるので 1個のセキにある流量を流すための比エネノレギーは定め得る関係にある.この
比エネノレギーは他のセキでの比エネルギーにも直結するので，他のセキでの流下量は定ま
る関係である.しかし，セキ自体は流下量を調節する機能を有していないのでセキーー セ
キ系における分水では，様々な分水比，分水量の実現は不可能である.
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(2). セキが 1個の場合
2個に分水される場合は，例えば，図-5.1に示されているようなタイプとなる.この
場合，Qw=f(Ew)， Eg=Ew十wであることから，流入量 (Qo)，分水量 (Qw，Qg)あるい
は分水比が与えられれば，Ew， Eg， a， hoは定め得る関係にある.
1l個に分水する場合1l=2の場合と同様に定め得る関係を有する.Qo， Ewまたは Qw
か分水比が与えられれば，ゲートが (n-1)個設けられていても，一般にゲートの分水前
の比エネノレギーは共通とみなすことができるので，おのおののゲート流下量に対応したゲ
ート開度が定まる関係にある.
すなわち，一定の分水比，分水量を実現せしめるん， αは一つしか存在しない訳であ
る.しかし，ho， aが定まることは，分水比，分水量を様々変化させ得ないことではな
い. Qoを与え，セキ側流下量，ゲート側流下量を様々変化させることによって任意の分水
比，分水量を実現できる.そのためには，セキによる分水は 1個，残りの (nー 1)個はゲ
ートの分水によらなければならない.
さて n個に分水するのに 12個のゲートが設置されている場合，水路側壁高の関係でhri
は規制されていると見てよいから，越流水深を与えて比エネノレギーを求め，さらにαを求
める順序となる.流入量を与えれば，比エネルギーからおのおののグート流下量に対応じ
たゲート開度が求まる関係にある.
3.分水エ流入量の推定と流量精度
ここでは，福山(ふくやま)分水工を例として分水工流入量の推定と流量精度の実態にi
ついて示した.
福山分水工は山形県日向)1の中流部に位置する福山地点に設置された分水工で，日向JI
から取水された流水は，沈砂池を通り，福山分水工で二分され，両止溝，新セキの両幹線
用水路に流下する.
福山分水工の分水ゲートは遠隔操作装置が導入されており，分水工前の越流水位，分オ心
ゲートの開度は管理室で知ることができる.
福山分水工の基本構造はゲートとセキで構成され(図-5.4参照)，ゲートリップ形状，
セキの形状は図-5.5，図-5.6である.
図-5.4 福山分水工概略図 (Bo-= 
流況は，グート側では自由流出時の流れ，セキ側で日
は完全越流時の流れが実現している.
(1).分水工流入量の推定
一般に，分水工への流入量が推定されていなけれ
ば，規定の分水比，分水量を満足するゲート分水はで;
9ムBω-=4.4，B. -=:~.O， 図-5.5 ゲートリップ形状 悶-5.6 越流ゼキの形状
(単位:m) W -=1.19，単位 :m) 単位 :mm)
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きない.適正なゲート分水を行う以前に，分水工への流入量の推定が課題となる.定常流
時における分水工流入量の推定方法を大別すると次の通りである.
(a).水位一一流量曲線を用いる方法
一般に開水路では，水位hと流量Qは Q=j(h)で表わされる.この関係をゲート分水
工の流れの影響圏外に適用すれば求めることができる.水位を知ることにより分水工流入
量を知ることができる訳である.
例えば，分水後の各下流水路で h-Q関係を作成し，各下流水路のhをQに換算し流量
の総和を求めればよい.また，分水工上流水路では，ゲート分水は一般にゲート開度を変
化させるので，その影響のないあるいは無視で
きる地点での h-Q関係によって分水工流入量
を求めればよい.
福山分水工の場合，管理室において分水工よ
り下流水路の水位はは揮できないが，上流の沈
砂溝の水位は管理室計器では揮できるようにな
っている.沈砂溝末端にある越流ゼキは完全越
流時の流れが実現しているので，分水工の水理
諾量を用いることなく分水工流入量の推定が可
能である(図-5.7参照).
(b).分水工の水理諸量を用いる方法一一
従来の水理的諸関係式による方法一一
福山分水工の場合，分水工流入量，分水量の
関係は次の通りである.
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0 
ロ:i土砂滋
0: f可止海
企:新セキ
也冶旦~o
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 Q 12.0 
図-5.7 水位一流量関係
Qo=Qg十QIV.・H ・...・H ・..…………...・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・..…..・H ・.(5. 22) 
グート，セキからの流出量，越流量は(4. 3)， (5. 15)式で表わされ，Qg， a， Eg， Qw> 
Ewの実測値から Cg，Cwを算出すると次の実験式で表わされた.ただし，(4.5)式でι0， ZI_Z= 0， L1d'I_2= 0，α2=1.0とした.
Cg=0.59 (Eg/σ)0.040 ..・H ・-….........，.......，............イ5.23)
Cω=2.72 (Eω.)0・171 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・.(5.24) 
ζれらの諸関係式を用いて，分水工流入量の推定方法について示すこととする.
(5.22)式に(4.3)， (5.15)， (5.23)， (5.24)式を代入すると次のようになる.
Qo-0.59 (Eg/σ)0・附 . aBg.、/2 9(Egー 0.59(Eg/σ)0・両 7五丁
-2.72 (Eg- W)O・171 • B.. (Eg- lV)S/2= 0 ……H ・H ・...・H ・-…H ・H ・.…(5.25)
(5.5)式を (5.25)式に代入すれば (5.25)式は未知数 Qo，ho， aを有する式となる.こ
れよりん，。を与えれば Q。は求まる訳である.分水工前の水位とゲート開度がわかれ
ば分水王への流入量がわかる.
さて， (5.25) 式の解法としてん (0.06~0.66 (m)) と α(0.D1~0.70(m))の値を組合せ，
札前を前も って算出し， r ho， aによる分水工流入量推定表Jを作成しておくと便利であ
なお，ho， aを用い分水工流入量がわかると分水量，分水比は，Eg， Ewが定まり，
23)， (5.24)式で Cg，Cwが定まって (4. 3)， (5. 15)式より結果的には Qg，QIVが求
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まる.この状況が規定の分水を満足していない場合には，次の手順で適正なゲート開度値
が求まる.
規定の分水関係を用い， Q。から Qru，Qgが定まる.Qo， Qω， Qgを用い(5. 15)， (5. 24) 
式よりんが求まり Egが定まって，(4. 3)， (5. 23)式より αが求まる手順となる.
(c).実験式を用いる方法一一分水ゲートの水理特性曲線による方法一一一
ここでは，水位，流量，ゲート開き高の二，三の実測値から分水ゲートの水理特性曲線
を作成する場合の基本的関係を示し，この基本的関係を適用する.
取扱う流れは，分水工前で常流の流れである.ゲートのタイプはスlレースゲートとす
る.水路断面はゲートの上，下流とも長方形断面で，分水後の下流水路幅は同ーとする
以下，分水後下流水路の h-Q曲線を用いる場合，用いない場合に分けて示そう.
i ).分水後下流水路の !t-Q曲線を用いる場合
a).自由流出時
水路底コウ配は近似的に水平とみなし，損失水頭を無視して(4. 3)， (4. 5 )式を用いゲ
ートからの流出量を次式で表わす.
Qg=CgaBg.v 2 9 (E1-Cga) ……...・H ・-……-…H ・H ・...・H ・，.，."・H ・.(5.26) 
下流水路における流量を次式で表わす.
Qg=f(Bgh33/2 ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.2η
ここで， f(:水路の組さ，コウ配などによってきまる係数.
菊岡は台形コンクリート開水路における実測からQと擬等流水深H'の関係は近似的に
次式で表わされることを示している19).
Q=f('H一日/2 ・H ・………....・H ・……・・・・・・…....・H ・-…..・H ・.，."・H ・..……(5. 28) 
とこで，f(':水路の粗さ，断面形，コウ配などによってきまる係数.
また， (5.2η 式のKとChezy，Manning式における係数 C，nとのおよその関連を示
すと次のようになる.ただし，エネルギーコウ配を Iとし，径深 R勾 hとする.
Chezy式の場合 f(=C、/了 …..・H ・..，・H ・.・H ・.・H ・H ・H ・-…・ (5.29)
Manning式の場合， 5/3勾 3/2とすると
f( =.vy/n・H ・H ・..・H ・-…..・H ・-…...・H ・-…・(5.30)
Gg~一定あるいは Gg=f(Etfα) とすると， (5. 26)， (5. 27)式の関係からKは次式で表わ
される.
f( =f(h3/a， Etfa)……...・H ・...・H ・...・H ・，.".・H ・H ・H ・..………...・H ・.(5.31) 
一般にf(何一定としてよいと恩われるので上式は次のようになる.
h3/a=f(Etfα) ・H ・H ・.…・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・イ5.32)
b).もぐり流出時
もぐり流出時の流出量を次式で表わす.
Qg=GQsaBg.v 29 (E1-hs) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4. 13) 
ここで， GQs:ゲートからの流出状況によって異なり，厳密には(4. 17)， (4. 23)式と
がGQS信f(α/ん，Etfa)と近似する.
GQS均一定あるいは GQS信f(Etfα)とし，f(信一定として， (5. 27)， (4. 13)式から (5.3司
式が求められる.自由流出時の場合と同様の関係で表わされる31)• 
i).分水後下流水路の h-Q曲線を用いない場合
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a).自由流出時
(5.26)式を次のように変形する.
初非了=Cg，v29・J互三;…...・H ・. ・ ・ (5.33) 
cr'-.vg α 
Cg-;:一定あるいは Cg=f(Edα)とすると (5.33)式は次のようになる.
下品工=歩γ=f(Eda) ・ ( 5出)
ここで， qg:ゲートからの単位幅当りの流出量
b).もぐり流出時
( 4.13)式を次のように変形する.
τ全37γ=CQs，v2す-JE1hau-----------…(5.35) Bg. a3/2 -QS'Y '"' ~ Y -a--  
(5.27)式をんについて整理し，これを(5.35)式に代入し整理すると次のようになる.
(QgY 〔E1-1(Qg)2/3
τFT)=CJ257Tr E マァ ] ....( 5部)
いま，CqS信一定あるいは CqS何 f(E，/α)とし，](同一定とすると (5.34)式が求められ
る.自由流出時の場合と同様の関係で表わされる.
ところで，](について(5. 29)， (5. 30)式に Chezy，Manning式との概略の関係を示
したが， Manning式を用いると](は次式で表わされる.
](=す門a'/6~戸行τ)2/3 (537) 、
1:5g
1t， 1を一定とすると](=!(ん)となる.
ii).適用
(5.32)式，Qg=f(ha)， Qw=f(Ew)の関係をそれぞれ汎放物線で表現されるものとして
次式で表わした.
(ha/α)=0， (Edα)'1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.38)
Qg=odhす2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.39)
Qw=oa Ew'3 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・.(5. 40) 
ここで，0， e:実測値などから前も って明らかにされている係数. (5. 39)， (5. 40)式を用
い， (5.22)式の関係から，
QO=02 (h3)印 +03E，u'3 ・H ・H ・...・H ・....・ H ・.…..・ H ・..……...・ H ・....・ H ・.(5. 41) 
(p.41)式を (5.38)式に代入すれば
Qo=δ，" 02 a"( 1-，) . El"句+03E，u'3 .…・…・・…..・H ・...・ H ・..…..・ H ・・(5.42)
したがって，
Qo=f(ho， a) …・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・イ5.43)
10， aによって分水工流入量の推定ができ，また，分水量の状況を知って規定の分水に
なるよう適正なゲート開度を与えることができる.いま，接近速度水頭を諸係数に含める
と次のように簡略化される.
( 5.38)式に対応する式として
ん/α='，(Hjα同・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.44)
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ここで， (，ザ:実測値などから前もって明らかにされている係数， H: =ho十W
( 5.39)式と (5.44)式から
Qg=Al aA2 HA3 ・H・H・..…...・ H・. H・.・H・....・ H ・.・ H ・. H・-…(5.45) 
ここで，A:係数， A1: =02(1"， A2: εd1一万1)，A3: ε2 r;1 
( 5.45)式の Al> A2' A3は前も って実測などによって定められている係数なので， 10， 
GでQgが試算を繰返すことなく求められることになる.
実測値を用い (5.45)式の係数は次のようになった3). A1=6.63， A2=0.97， A3=0.70. 
昭和48年カンガイ期の一部の市条管理室
計器読値ho，aを用ハ(5. 23)， (5. 26) (Q。
の算出には(5.25)式を用いた)式と (5.45)
式によって算出された両止溝流量を比較し
たのが図-5.8であり，両式による値はほ
ぼ一致する.図-5.8では流量が 2m3js{Jo 
程度になると若干差異がみられるが，これ
は実験式を作成する際 Qg三:;2.5(m3jsec)の
値は欠測していることに主に起因している
ためと思われる.
(3).流量の精度について
(a).既往のデータ解析
流量の基準値として，ho， a (それぞれ管
理室計器読値)を用い(4. 3)， (5. 15)， (5: 
25)式によって算出される流量値Qg，Q，pj 
Qoを用いた.一方，両止溝，新セキ両下流水路に自記水位計が設置されており，別に分
水工下流流量は水位一一流量 (Q/，Q，v')曲線を採用(図-5.7参照)して知ることができ
る.これを図-5.9図-5.10に示した.比較のデータとして，昭和48年カンガイ期の値(日
3回観測されている)を用いた.
図-5.9，図 5.10によると Q/，Q，v'の誤差はともに約土15%以内である.図-5.11は分
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図-5.9 両止溝流量
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図-5.10 新セキ流 量
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図ー 5.12 分水比
0.9 J，' 1.0 
水工流入量についての図であり， (5.25)式による QoとQo'(=Qe'十Q，u')はほぼ一致し，
Qo'の誤差は約::t15%以内である. なお，沈砂溝水位(管理室計器読値)から算出される
流量と (5.25)式による算出流量の差異は約土15%であった.
このように， (4. 3)， (5. 15)， (5. 25)式による各算出流量に対する下流水路の自記水位
計による各算出流量の誤差は約土15%以内であった.
福山分水工の規定分水比は 0.77である. いま， (4. 3)， (5. 15)， (5. 25)式によって算出
した分水比をJ1とし， 下流水路の自記水位計値を用いて算出した分水比を J/として， λ
とJ/の関係を示したのが図-5.12である.
図-5.12において，ばらついているデータを除くと座標 (0.65~0.90 ， 0.77)に集団をなし
ている.縦軸では著しく 0.77に集中しており，これは ho，σを用いて分水工流入量を知
り，規定の分水を満足する適正なゲート開度を日々設定していたことを示すものである.
図-5.12の縦軸のばらついているデータにつU、て触れておこう.J1>0.77の場合は，次
の内容であった. i)両止溝下流水路の最大通水能力の関係上，両止溝に一定流量となら
ざるを得ない場合. i)規定の分水が不要な場合(例えば，雨天)， ii)分水管理が不十分
な場合(例えば，祭日)， iv)その他(例えば，故障，停電)..11<0.77の場合は，上記の
ii)~iv) の内容であった. i)， i)， iv)の場合は，規定の分水の観点からは対象外であ
り，必要度にもよるがii)の場合は平日通り分水管理を行えば改善される.
(b). ho，αによる算出流量
個々の状態で直接流量測定を行うことは困難なので，次の方法によって !to，αによる算
出流量を検討した.
最初に，分水工流入量を一定状態に保つ.この状態は，定常流が実現している流れであ
る.実際の ho，a，両止溝下流水路水深をjllJ定する.
次に，グート開度を変化させる.一定の時間がたつとんも一定となり定常流が実現す
このときの ho，a，両止瀞下流水路水深を実測する.
このように，分水工流入量が一定の状態で、 Gの値をいろいろ変化させて定常流を実現さ
せ，各々のケースの 10，{f， 両止溝下流水路水深を実測する.これらの実測値から分水量
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を検討する.
. hoとαにより Q。を知ることができる.一定流量が分水工へ流入している状態なので，
各々の状態におけるんと αの値による Qoの差異を誤差とみなして流量精度を検討して
みる
両止溝分水量については.10とαによる分水量と下流水路実測水深から流量換算した値
表ー 5.1 実
???? 値
日向川取水門 1土砂池水深 桜山分水工前|水深 ;編山分水工デート聞き高 2実測t潜値水(深~JNo. 読扉開植度(菅c濫m) ①税管催狸(室m)@(本実陣測)(値.) e読m値膏理(室m)@(量本実置測)(値股) ⑤競管値理(室m}倒⑥閣実制測)値1m) 
(1) 35 1.35 1. 33 1. 68 1.64 0.45 0.42 0.97 
(2) (".) (".) (".) 1.64 1. 60 0.50 0.485 0.97 
(3) (".) ( ". ) ( " ) 1. 61 1. 57 0.55 0.525 1. 05 
(4) ( ".) (".) 1.33 1. 67 1. 64 0.45 0.44 0.96 -1.34 
(4') (".) (".) 1. 33 (".) 1. 62 0.45 0.44 0.925 
(5) ( ".) (".) ( ". ) 1. 68 1.64 0.40 0.39 0.88 
(6) (".) (".) (".) 1.72 1. 67 0.35 0.33 0.82 
(7) 30 1. 32 1.30 1. 68 1. 64 0.35 0.33 0.815 -1.31 
(8) (".) (".) ('-') 欠 1. 60 0.40 0.38 0.85 
(9) ( ".) ( " ) (".) 1. 62 1. 575 0.45 0.42 0.895 
(10) 25 1. 30 1.28(士1m) 1. 55 1. 52 0.45 0.42 0.88 
(1) ( " ) ('-') (ク) 1. 62 1. 57 0.35 0.335 0.81 
(12) ( " ) ( " ) ( ".) 1. 58 1. 54 0.40 0.38 0.84 
(13) 35 1. 33 1.3(士1団) 1.66 1. 62 0.45 0.42 0.95 
」一ー
注 Oi土砂iUl水深，分水工商j水深と もにセキ頂ではなく，セキ前方の水路底を基滑に
している。
O一定の分水工流入量が実現しているのは， NoU)-No{4)，Noj4')-Noj6)とNol札Noj7)
-Noj9)， NojlO)-Nol12lであり，各/;の流入量はが~7.5 ， 7.1， 6.5， 5.8 (ぱ/sec)
である。
表 5ー.2 換 算 値(単位 ;m3/sec) 
@ ⑧ ③，③欄による依 ④，⑥棚によるl値
No. ①値欄にQよ.る官閣lv。Q， ⑨ Q. ② Q. tDQ・ @Q. ⑪ Q. 伊①によるQ. 
(1) 8.21 7.51 8.25 4.43 3.82 7.41 4.11 3.30 4.38 
(2) 。 。 8.11 4.78 3.33 7.43 4.58 2.85 。
(3) 。 。 8.10 5.11 2.99 7.35 4.83 2.52 5.00 
(4) 。 7.67 8.10 4.41 3.69 7.59 4.28 3.31 4.30 
(4') 。 7.51 。 。 。 7.31 4.24 3.07 4.05 
(5) 。 。 7.80 4.00 3.80 7.14 3.85 3.29 
(6) イシ 。 7.92 3.60 4.32 7.01 3.36 3.65 3.31 I 
(7) 7.17 6.68 7.33 3.55 3.78 6.59 3.32 3.27 3.28 I 
(8) 。 。 欠 欠 欠 6.51 3. 70 2.81 3.51 I 
(9) イシ 。 7.40 4.33 3.07 6.54 4.00 2.54 3.83 
(10) 6.51 5.87 6.48 4.20 2:28 5.88 3.91 1. 97 3.72 
(1) 。 。 6.51 3.47 3.04 5.73 3.27 2.46 3.24 
(I?) 。 。 6.43 3.84 2.59 5.77 3.61 2.16 3.45 
(1司 7.51 7.51 7.96 4.40 3.56 7.14 4.08 3.06 4.23 
注)水深(i;t砂i由，両止i湾)に変動がある湯合は，水深をi定量換算した{直の平均を示した。
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を比較したのが表-5.1，表一5.2である.
上記の方法による Qoの差異は表-5.2の@欄の同一流入量について知ることができる.
その差異は:13%以内であり，グートの収縮係数，セキの流量係数などを決める際の実測
流量の誤差であった土3%以内の値に対応じている数値である. 沈砂池の It-Q関係で
は表一5.2 の~欄と⑪欄の値を比較すると差異は:1: 5%以内である.分水量については⑬
欄と①欄を比較すると差異は土 5%以内である.
以上で明らかなように， Qoについては実測値Ito，αを用いて推定される流量の差異は
:15%以内である.また，分水量については， ho， a (各実測値)による両止溝流量と両止
溝下流水路水深を換算した流量の差異は 5%以内であった.
問題は，実際の水深，ゲート開度を管理室計器に反映されているかどうかという点にあ
る.実測の水深，ゲート開度と管理室計器読値を比べると限られた範囲ではあるが 2cm
程度の差異があり，この程度の差異は表-5.2に示すように各流量に土10%程度の差異を
与えるものである.
VI.背割りゲート分水系について
背割り分水において，分岐水路にゲートを設置しゲートによって分水量の制御を行う方
式をここでは背割りゲート分水と呼ぶことにした.
ここで、は，室内での実験結果を1.， 2.に示し，いくつかの現地における流量係数の解析
結果を 3.に示した.
室内における実験装置と実験方法の概略を示すと次の通りである.
実験装置の概略を図-6.1に示Lた. 地下水ソウから揚水された流水は， 高水ソウを経
てJIS規格の四角ゼキを流下しfc後実験水路に流入し， そして， 分水工で二分された後
]JS規格の三角ゼキに流入し，帰環水路を経て地下水ソウに達する.
ト印刷ガ訟判 -ー--.J"I
v._..実験水路 島産!トゲート宇FIω 可ー動ゼ叶消主JI 
F6υ 描レゲー ト~ Floωーー可動ゼキ斗 一ゐ
し一。ト二2叫 円|
! -一一-一-一二-一二E目
帰環水E路白 -一F町10叫却 1 
分岐部の詳細図
図-6.1 実験装置の概略図(単位:cm) 
/ 
図-6.1の分岐壁先端の形状は，半径1.5cmの丸味を与えており分岐壁先端面は水路底
、に直角である.水平水路床とし分水工流入量，グート開度(分岐部の左岸側，右岸側のニ
ゲート)，下流水深(分岐水路末端の可動ゼキによって調整)の値をいろいろ組合せ，
呑々の状態で実験を行った.
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1.ゲート一一開水路常流分水系
(1).流況
図-6.1の右岸側のゲートを流水に触れないように全聞にし，開水路常流の流れを実現
させ，左岸側のゲート開度によって分水量，分水比を制御するような場合をゲート一一開
水路常流分水系と呼ぶことにする.図-6.2は分水工流入量，分岐水路末端可動ゼキ高を
30 
分 I(j! / sec) 
量
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角
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? ?
?? ?
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?
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〆〆Q.
/¥て5421
/ぷ弘、〈τニa=2
r/V ぷ〉ー』れ=3
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:;::::-.---プ.二(cml.0・』ー 」ー 】士a
o ~O !¥. 4Q~ . P，60 P， 80: 
左岸mtl均、ら距離(単位:cm) ..1 
左岸M 及び位置右岸壁
関 6.3傾向角
10 
図-6.2
o 2 3 4 5a6 
左岸側ゲート関度変化に対する
分水量の変化状況(分水工流入
量30t/secの場合)
(cm) 
一定とした状態で，左岸側ゲート聞き高αを変化させた場合の分水量の変化傾向を示しだ
ものである.ゲート上流部の流線の水平偏向角(左岸水路側壁に対しての右回りの角度)
を示すと図-6.3である.流線観察の ため細糸を用いた松下の実験方法的と同様な方法で
実験を行い，水面上方から写真撮影して図-6.1の Ph P2 • 九個所(水面から測った水
深の 6割地点に固定した)の水平偏向角を求めたのが図-6.3である.
図-6.3によると.P2地点の水平偏向角が他の点に比べて大きく，この傾向は，両分岐可
水路末端の可動ゼキ高がほぼ同一であれば分水工流入量，ゲート開度を変化させても同様
であった.
図-6.4は.P1 • P2 • P3地点でピトー管を水路底に平行にかつ水路側壁に平行にして流
速分布を測定した値である.左岸側ゲート聞き高が小さくなるに伴い.P1地点の流速の
大きさは他の点に比べて小さくなる.
このように，水深の 6割程度におけるゲート上流部の流況は，開水路常流側に偏流
いる流況である.なお，水面上方からみると図-6.5の模式図のような形でゲート上流部
に死水域が形成される.また，水路底近傍の偏向角は測定していないが，図-6.4の流速
分布から推察して，ゲート聞き高が小さくなるに伴って開水路常流側にかなり偏流しでい
る流況と推察される.
(2).開水路常流側の基本的関係
開水路常流側で，実用的課題は分岐損失のは握であろう.分岐損失については室田27);
緒形48)49)などの研究があるが，緒形の指摘のように定数や簡単な実験式で分岐損失を表現1
するのは因難である.
このような状況の中で，分岐損失の微視的な観点でのアプローチは今後の課題と
ここでは巨視的な観点でアプローチすることにした.以下，分水前の比エネノレギ一
流下量との基本的関係を検討した.
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図-6.4 p)， P2• P3地点の流速分布
図-6.5 死水械の模式図
図-6.6において 1断面と d断面聞の摩
擦損失水頭を無視し，水路底標高差を近似的
に無視すると次のようになる.
E)=L1E十Ed…...・H ・..(6.1) 
ここで， L1E:分岐損失頭， Ed : d断面での
比エネルギー.なお，添字1，d， 3は図-6.
6の1，d， 3断面の水理量とした.
，1 ，d ，" r一一-.L.Jd_l -一一占1
一一一ー し佐
Floω 
開水路常流{則の流れ(様式図)
PH水路常流の流れが 1 
実現 h，Fl旦
B，分岐壁先端
ゲート Floω一
図-6.6 ゲート一一関水路常流分水系
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分岐損失水頭を次式で、示す.
L1E=D'・す(昔日2 .........................................................( 6. 2 ) 
ここで， D':分岐損失係数， α:エネルギー係数， 9:重力の加速度， Q:流量， B:水路
幅， !t:水深.分岐損失係数は次の関数で示される48)，
D'=!(与斗=!(~l ':，d ~s ) ・… ..・H ・...・H ・.・H ・.........(6.3) "V;-/ ¥万ShlBl / 
ここで， !:関数の意味， V:平均流速.
図-6.6のd，3断面間では次のような関係式が成立つ47).
Ed=んけん+合(治z)2
_711α( Qs¥ Ld_S (Q3¥ 
-"3T~\ B3h3 ) '-2-. • ¥ B3 )λ 
{Rι3パ(J3JAhん3)戸2+j(んd( JdパAん刈hムんωd) .…日口. ….口.(6.4) 
ここで， Z:水路底標高差， L:区間長， R:径深， C: Chezyの係数. (6.4)式は，摩
捺抵抗による損失エネルギーを Chezyの公式を用いて表わした関係式で Chezyの係鉱
C (ここでは， Cd， C3)は， Q3，んの関数である.
h3=!(QS)とすると， Z d-S， Ld_S' Bsを与え， (6.4)式からん=!(QS)となる.
がって， Ed=!(QS)となる.
ん=!(Q3)であるから， Blを与えると (6.3)式は， D'=!(Q" Q3， !t，)となる.
て， !t，=!(Q" E1) としてよいから， D'=!(Q!， Qs， E，)となる.
分水量，分水比の関係から Q，=!(QS)であるから， D'=!(Qs， E1) となり， (6.2)訴
に上記と同様の関係を適用すれば， L1E=!(Q3， E，)となる.
したがって， L1E=!(Qs， E，} Ed=f(Qs}で表わされるから (6.1)式は次のように語
る.
El=!(QS} …-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・.(6.5) 
このように 3断面でん=!(Qs)の関
れば， Z， L， Bを与えると El=!(QS}という特
徴的関係になる.
実験結果を図-6.7に示した.実験は図-6.1.百
左岸側ゲートを全聞にして開水路常流の流れを実
現させ，右岸側ゲートを制御して行った.また，
右岸水路末端の可動ゼキ高を 8cm ~こ固定
岸側の可動ゼキi高を 6，8， 10， 12 cmとl
71<工流入量，ゲート開度を様々変化させ
た.Elはα1=1.1とし， 実測値!t1，Q1を用k選
式によって求めた.
ι=1.吋長(合了r.( 6.6) 
!t， の測定個所はゲート上流 0.5m地点であ殺
-a 
21.0ncm) 
E. 
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凶 6.7 ElとQ3の関係
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図-6.7によると E1=f(Q3)であり，ん=:=f (Q3)であれば (6.5)式が成り立つことを
示している.
(3). ゲート側の分岐損失について
( 3.12)， (3. 13)式などの流量係数の実験式は，二次元的流れの状況で求められた関係式
である.ゲート 開水路常流分水系で計算流量を求める際に，ゲートの二次元的流れで
の流量係数で近似することが可能かどうか.これは主にゲート側での分岐損失の影響の程
度にかかっている.
以下，ゲートからの流れが自由流出時の場合ともぐり流出時の場合に分けて述べる.
(a). 自由流出時
実測値 Ql> h1，ゲート聞き高αを用い (6.6)式で E1を求め，(4.3)式でゲートから
の流出量を算出し(CQi=Cg，Cg=0.606)，流量の相対誤差X(X (%)=((Qi-Qj)/Qi)X 100， 
Qi:実演，IJ流量， Qj: 計算流量)と Edσ の関係を示したのが図~6.8 である.図-6.8 によ
るとXは負値であり，これは計算流量が実測流量に比べ大きい値で算出されていることで
? ? ?
?
??
?
?
-10 
2，0 3.0 E./α4.0 
図-6.8 XとEdaの関係(ゲ{トー-関
水路常流分水系，ゲートから自由
流出時)
ある.X同一 5%程度にデータが集中してい
る.図-6.9，図-6.10は分水前のブルード数
FrO'5とI1E/El及び分岐損失係数との関係で
ある.同ーの下流水路の条件下では FrO'5が
さくなるに伴いすなわち αが小さくなる
(ゲートからの流出量が減少する)に伴ぃI1E/
分岐損失係数共に増加する傾向である.
すなわち，開水路常流側の偏流が大きくなる
に伴い分岐損失は増大する.
開水路常流側への偏流が著しくなると写
真一6.1のようなハク離が開水路常流側の分
岐壁先端直下流に形成される.
開水路側に射流が形成される一実験(左岸
0.09 
。:左岸
。 . :右岸
0.07 
， 
• 。
• 
。
。
• 
0.03 
0.2 0.3 0.4 F "-.0.5 
図-6.9 f1E(E1とん・5の関係(ゲ{ト一一
関水路常流分水系，ゲ{トから自
由流出時)
3.0 
o 左岸
.'右岸
•• .0 
• 
• o 0 o 
0 
0.2 0.3 0.4 F ro. 0.5 
図-6.10 D'とF，O'5の関係(ゲート一一関
水路常j成分水系，ゲ{トから自
由流出時)
側のゲート開き高4cm，Ql=57.5f!/sec，ん=19.00cm，ゲート側流下量19.3f!/seのに
よると，分水前の水面低下も顕著でかつゲート側での I1E/E1=0.22となった.
このように，本実験状況では，分岐損失(ゲート側)は流量の相対誤差Xに負値に作用
ことがうかがえる.
なお，グート一一開水路常流分水系では，開水路常流側の流れの基本的関係は (6.5)
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写真-6.1 分岐壁先端からのハタ離
10 
0 
X(% 
-20 
-40 
-60 
-80 
一10
o 2 4 6 8 E.Iα10 
図-6.11 XとEdaの関係(ゲート一一関
水路常流分水系，ゲ{トからも
ぐり流出時)
40 。X(%) 
20 。 。。
。:左岸
-20 
• 
. :右岸
• -40 0.5 1 2 3EJα 
図-6.12 XとE1/aの関係(ゲート一一関
7J，路常i成分水系，ゲートからも
ぐり流出時)
式で表わされ，この関係はV.のゲート
セキ分水系のセキ側の基本的関係と同じでが
るから， (5.25)式のような関係式を用いて匂
QJ， 1)，αのいずれか二つの水理量がわかが
ば計算上分水比，分水量を算出することは可
能である.
(b). もぐり流出時
実測値 QJ， h)を用い (6.6)式によ
Elを算出し，実測値 h3，αを用いて1.2話Edα<2.5の場合は (3.12)式で，Eda';z2.Q成立i
場合は (3.13)式で計算流量を算出し， LYとEdαの関係を示したの鴎-6.11である
6.11は，右岸水路末端可動ゼキ高Wrを8cmに固定し，左岸水路末端可動ゼキ高W1を
6， 8， 10， 12 cmの各状況で，右岸ゲートを操作した場合の値である. 図-6.11によるよ
とEdα<2.5の場合は計算流量はかなり大きめに算出されており，これは分岐損失の影饗
にほかならない.
Eda';z2.5の場合はXは負値であるが，ほぼ-10%以内に入っている.
さて，図-6.12はWr=Ocm， W1= 8cmとした状況で右岸ゲートを操作し，また
岸ゲート操作し，ゲート一一開水路常流分水系における一実験である(ゲートから
り流出の流れ).右岸ゲートを操作した場合は，図-6.11と同様にXは負値であるが， 左岸~
ゲートを操作した場合では計算流量が実測流量に比べ少ない伎となっている.これは， 、娘
一ト上流部の水面低下の影響もあるが Edaく2.5の実験状況であり，ゲートが全開の場合
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の偏流状況を以前としてうけている流況と推察される.
このように，ゲート一一開水路常流分水系(グートからはもぐり流出の場合)における
ゲート側の分岐損失の計算流量に対する影響の程度は Edα注2.5では 5%程度で自由流出
時の場合と同様であった.また，Edα<2.5では Edσが小さくなるに伴って分岐損失の
計算流量に対する影響は大きくなることを示した.一方，顕著な偏流を呈する下流水路の
状況下においては計算流量は実測流量より小さい場合があることを示した.
2.ゲート一一ゲート分水系
図-6.1の右岸側ゲート開度，左岸側ゲート開度によって分水量，分水比を制御するよ
うな場合をゲートーー グーート分水系と呼ぶことにする.
実験は分水工流入量を約 60I!/secとし，左右両岸のゲート開度，実験水路末端の可動
ゼキ高をいろいろ組合せた各状況で実験を行った.
両方のゲートからの流れが自由流出時の場合，図-6.8と同様に実測値 QI， h1， aを用
いて (6.6)式によって E1を求め，(4.3)式でゲートからの流出量を算出し (Cqi=Cg，
Cg=0.606)， XとEdαの関係を示したのが図-6.13である.図-6.13によると計算流量は
図-6.8と同様 5%程度大きい値で算出されている.
一方のゲートからは自由流出の流れ，他
方のゲートからはもぐり流出時の流れが実
現している場合の自由流出時の流れ，もぐ
り流出時の流れについて，図-6.13，図-6.
11と同様な方法で算出したのが図-6.14，
図.~6.15である.
図-6.8，図-6.13，図-6.14によると，
Edαに無関係に X=-5%程度にデータ
が集中していることに気付くであろう.
さて，ゲート一一開水路常流分水系，グ
」トーーゲート分水系(ただし，ゲートからの流出状況は自由流出時の場合とする)で，
本実験状況ではグート直下流部における収縮地点の分岐盤側の水面が若干低下してU、た.
ζの影響を無視し，流量の相対誤差LY=ー 5%を分岐損失によるものと仮定すれば自由流
。?
? ?
? ?
??
?
? ????
?
?? ??
? ??
持制御岳 J. .'内・-. .‘・ . 
6 8 EJα10 2 4 
図-6.13 XとE1μの関係(ゲー トー ゲーー
ト分水系， 河方のゲ{トから自由
流出時)
20 
X(%) 
o 
-10 
-20 
-30 
o 2 '4 EJa 6 
図 6.14 自由流出時の X とEdaの関係
(ゲー トー -グ{ト分水系， 他方
のゲートからはもぐり流出時)
20 
X(% 
。
-20 
-40 
o 2 4 EJa 6 
もぐり流出If寺のXとEdaの関係
(ゲ~トー ゲーー ト分水系， 他方
のゲートからは自由流出l時)
図 6.15
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出時における分水量 Qgは次式で表わされる.
Qg=0.95 CgaBgV29 (E
1
-Cga) .・ H ・..・ H ・. H ・. H ・..・ H ・.・ H ・.(6. 7) 
( 4.3)， (4. 5 )式において L1d't_2をL1Eでおきかえ， (6.7)式を用いて整理すると次のよ
うになる.
L1E/E1=0.0975(1-Cl1a/E1) .・ H ・..・ H ・"'"・ H ・..……………...・ H ・.…(6.8)
Cg=0.606とすると (6.8)式は次のようになる.
L1E/ E1 =0.0975-0.0591 (α/E1) ……...・ H ・. H ・. H ・.・ H ・..・ H ・.…・(6.9)
ここで;Et!a話 9. すなわち，L1E/E1=f(Et!α)で表わされ，Et!αが増加するに伴って
L1E/E1も増加する関係である.
両方のゲートからもぐり流出時の流れが実現している場合，図-6.11と同様に Q1，h1を
用い (6.6)式で E1を算出し，実測値ん， αを用いて1.2三Et!σ<2.5の場合は(3.12)式
で，Et!a?:.2.5の場合は (3.13)式で計算流量を算出し， .，YとEt!σの関係を示したのが
図-6.16である.
30 
X(%: 
20 
10 
0 
-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 。 2 4 6 EJa 8 
図.:.6.16 XとEt!aの関係(ゲ{トーーゲ
一ト分水系，両方のゲートから
もぐり流出時)
工壬-f一昨
!-20"::;←ー 400-ーベ
図-6.17 廿六木分水工概略図(単位:cm) 
E， r(m) 。
O 
dコ
O 
0.6 
(m'f sec) 
0.5 
0.35 0.4 0.5 Q， 0.6 
図-6.18 E1とQ3の関係(廿六木分水工の
場合)
図-6.15，図-6.16によると，Et!σ<2.5-を
はデータがぱらついているが， Et!a ?:.2.5 ，を
はX白土10%以内である.図-6.15，図-6.16 
ではXが正値となっている値がある.
このように，ゲートーーゲート分水
は，自由流出時の流量は (6.7)式で推定する:
ことが可能であり，同様に Et!α注2.5の状況
のもぐり流出時においても流量式を
とができる.
3.現地における流量係数の解析
(1).廿六木分水工の場合
廿六木(とどろき)分水工は，山形県余目
駅北方約 2km地点に位置する小規模な分水、
工である.分水工は図-6.17に示すよう長尊重
純なタイプで，ゲートーー開水路常流分水系;
(ゲートからは自由流出時の流れが実現
いる)の流れである.
最初に，実測の流量及び水深を用い
???????
??
?
?
。
→ 
0 
2 6 10 14 
図-6.19 CgとE1μの関係
の場合)
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式でE1を求め，(6.5)式の関係を示したのが図-6.18である.図-6.18より (6.5)式の関
係が成り立っていることがわかる.
次に，実測値 Qg，Et， aを用いて (4.3)式で CQj=Cg として Cg を逆算し，Edαと
の関係を示したのが図ー6.19である.なお，水路底コウ配は 1/407である.図-6.19による
と Edα云 14 では Cg は約 0.5~0.63 の値が算出されている.
(2).市条分水工の場合
li条(いちじよう)分水工は酒田市北東約10k111地点に位置し，分水工流入量は三幹親
水路(茨ゼキ，前)1，下弁皿の各幹線)に分水される.
図-6.20は市条分水工の概略図であ
る.分岐部の水路底は段上げの状態で
あり，また，分岐部先端は角度を有し
ており，さらに，下井皿，前川両幹線
の水路幅はゲート下流部で縮小してい
る.市条分水工の構造はかなり複雑で
ある.ゲートからの流況は，下井皿，
前川両幹線ではもぐり流出時(流出水
脈は常流)であり，茨ゼキ幹線ではゲ
ートを全聞にし，ゲート(複数)一一開水路常流分水系の状況が多い.
最初に，茨ゼキ幹線において実測値を用いて (6.5)式の関係を示したのが図-6.21であ
る.茨ゼキ幹線の分岐部構造は複雑であり，また実測値も少ないが， (6.5)式の関係がお
よそ成り立っている.
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“ 。〆ρ 
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0.6 
(m'/ sec) 
0.4 
0.25 0.5 1.0 1.5 Q， 2.0 
図-6.21 E1とQaの関係(市条分水ヱの茨
ゼキ幹線水路)
Z，喜
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JF-fijjE 
FIパ量一一一議欝
茨ゼキ1 ザ 1逗ドー 燃
幹線
図-6.20 市条分水工概略図(単位 :cm) 
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(3.12ば¥¥
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0.4 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 E'/α2.0 
図-6.22 Cq，とEt!aの関係(市条分水工の
場合)
次に，実測値を用い (4.13)式の CQS を逆算したのが図-6.22である.図-6.22によると
C.Sの値は (3.12)式の値(ただし，El~んとした)に比べて小さく， 下井血，前川両幹
線の場合はゲート下流部の水路幅の影響もあろうが，分岐損失の影響をうかがうことがで
きる.また，各幹娘での CQS の値は Edαの変化に対し一定の傾向をうかがうことができ
る.
図-6.23はん/α とEdαの関係を示したもので(5. 32)式の関係が認められる.なお，
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ゲート直下流から水路上に建造物がある
関係上，(4.13)式の下流水深んは水略
幅縮小部より幾分下流側の水深を採用じ
た.
12 
(3).西2分水工の場合
西2分水工は，鶴岡市南方約10kl1地
点に位置する分水工で， 図-6.24の概略
図のように分水工の構造は割合単純であと
る . 分水工流入量は， 実測では約40~15
m3/ secと多く，大規模な分水工であ
流況は，ゲート操作により，ゲートー~'
開水路常流分水系，ゲートーーグード分β
水系の両方の流れ(ゲートからはもくV
1.4 
1.0 
1.0 
図-6.23 h3/aとEt/aの関係(市条分水工の
場合)
流出の流れ)を実現させている.
実測{直を用い (4.13)式の Cqs を逆算したのが図-6.25(右岸側)，図-6.26(左岸側)だ
ある.
Flowー
Flow-
分岐墜先端イ毘水路底水路雇ヨ可否E
水路底 ， 1丙ノ
-===:-:三士ー子ー
図-6.24 西2分水工概略図(単位 ・cm)
。
CHos.cb . n u 。 。1.0 ~ - :) • 
。
。
。 。。
0.6 
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0Eia3.4 
図-6.25 C.sとEt/aの関係(西2分水工
の右岸側水路)
0.5一一一一2 3 4 5Eia6 
図-6.26 C.sとE，Jaの関係(l!!i2分水墨
の左岸側水路)
図-6.25では一部のデータを除くと CQS とEdαには一定の傾向がうかがえるが，図三官
26ではかなりばらついており特にゲートーーー開水路常流分水系の流れでのばらつきが先議
い.これは次のことによる影響と考えられた.
i )分水工上流にある落差工静水池におけるエネノレギー減殺が不十分であるた
前の水深が時には 1m近くも変動する.分水前水深の測定精度の問題である. i)左岸輔
のゲート開度の操作幅が右岸側ゲート開度の操作幅に比べて大きい.ii)分水前水路底Wl
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図-6.28 h3/aとEt!aの関係 (im2分水工の
場合)
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図戸6.27 んと Q3の関係 (im2分水工の
場合)
1.7 
1.5 
逆コウ配となっている.
図-6.27は，実測値を用い El符 h1とし
てんと Q3の関係を示したものであり，
データはかなりばらついているが， (6. 
5)式の関係をうかがうことができる.
国-6.28はh3/aとEdαの関係で， (5. 
32)式の関係が認められる.図-6.29は
実測値を用い (5.27)式のKを逆算した
ものである.Kはんとともに増加する
傾向であった.
なお，実際の分水管理は，分水後の下
流水路における水位一一流量曲線を用
規定の分水比，分水量になるまでゲート操作を繰返している.ゲート下流部水路の水
iiは分7Jく前の水面変動に比べると割合平静である.
件).高寺分水工の場合
高寺(たかでら)分水工は，鶴岡市南東約 5km地点に位置する分水工で，分水工の構
造は図-6.30に示すように割合単純である.流況は，ゲート操作により，ゲート一一開水
路常流分水系，ゲートーーゲート分水系の両方の流れを実現させている.左岸側のゲート
らの流出状況は，自由流出時，もぐり流出時の両者の場合がある.右岸側のゲートから
の流出状況は，もぐり流出時である.
もぐり流出時の流れで，実測値を用い (4.13)式の Cqsを逆算したのが図-6.31であり，
(m) 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 h， 2.2 
Kとんの関係(西2分水工の場合)
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図-6.29
千岐壁先端1~7i1書ゑ日重量m
-孝一
分水工概略図(単位:cm) 
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CQSはばらついて Edaに対する顕著な傾向
はみられない.
図-6.32はh3/αとEdaの関係で，(5.32) 
式の関係が認められる.図-6.33は実測値を
用い (5.27)式のKを逆算したもので，Kは
ばらついていてんとの顕著な傾向はみられ
ない.
図-6.34は，実測値を用い， (5.26)式でQ
を逆算したものである.Cgは大方0.6より大きい値となっている.
高寺分水工における分岐壁先端直下流の流れは，写真一6.2に示すように顕著なハク離を
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図-6.31 GqSとム/aの関係(高寺分水工
の場合)
右岸i則水路で
2.0 ~ もぐり流出時 。
hJa~ 013 0 
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0.5 
1.0. 
。
左岸fIIlJ水路で
もぐり流出時
左岸{fl1]7J(路で
自由流出時
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図-6.32 13/σと払/aの関係(高寺分水工の場合)
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図-6.33 [(と 13の関係(i高寺分水工の
場合)
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図-6.34 Gg とEdaの関係(高寺分水ヱの
左岸側水路で自由流出時)
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写真-6.2 分岐壁先端からのハグ離
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呈している.また，分水前上流水路底が逆コウ配であ
り，しばしば逆コウ配直下流に広頂ゼキ上の流れで下
流の影響を受け始めるような遷移的流れ21)が生ずる.
Aの測定に誤差を伴い やすい.図-6.31，図-6.34の
植は，分岐壁先端からのハク離，逆コウ配の影響をか
なり受けているものと思われる.
図-6.35は，実測値を用い El~んとして んと Q3 の
関係を示したものであり，(6.5)式の関係をうかがう
ことができる.
以上，四つの現地における分水工を伊!として流量係
数の解析結果を示した.解析方法は分岐損失などを無
視しているが，次のことが示されたと思われる.
13 |(m) 
h， 
.， 。
‘・ 。
• .' 。臼3.・ 。0.5ト 。
(m'/secl 
0.31 
2 4 6 Q， 8
図-6.35 11とQ3の関係(高寺
分水ヱの場合)
i) (6. 5)， (5. 32)式の関係が現地分水工においても成り立つことを確かめた.
i)ゲートからもぐり流出で流下する場合の流量係数C.Sは，分水工構造，分水前の流
況にかなり影響され，Eda<2.5では約0.6~1.6 であり，そして，流量係数と Edα
をの関係を見出し得ない場合があった.
iii) ゲートから自由流出で流下する場合，収縮係数は約 0.5~0.8 であった.
VI.直角分水におけるゲートの流量係数について
1.直角分水について
i庭角分水におけるゲートの流量係数について述べる A A' C' C 
以前に，直角分水の水理について検討を加える. F~叩 i i'ai 'l 'F-l4o-ω 
(1).水理関係式 B EJI己r-一古
運動量方程式と連続の式を用いて，直角分水におけ
B， 
る基本的関係式の誘導を試みる.岡一7.1において運 G~---W 
動量;方程式を分岐水路方向にたてると次のようにな
る.ただし，長方形水路とし，水路底コウ配は水平と
Q. 
する. 図-7.1 直角分水の模式図
( h02+h22¥ 1 'R 011" 2 ョ-B3w "0 -;一一)= pQ3Va ++BaWha ・H ・..・H ・.….・H ・.…(7.1)
ことで， B:水路幅， w:水の単位体積重量， h:水深， p:水の密度， Q:流量， V:平均
流速，添字0，2， 3 図一7.1のAB，CD， GH各断面の水理量を表わす.(7.1)式は
次の仮定によるものである.
i )検査断面聞の摩擦抵抗は無視する.
i)図-7.1のAA'面の水圧と BE面の水圧， C'C面の水圧と FD面の水圧をそれぞれ
等しいと近似して相殺する.
i).I:l.B断面の水深と A'E断面の水深， C'F断面の水深と CD断面の水深をそれぞれ等
しいと近似する.
iv)検査断面では，静水圧分布とし，また，エネルギー係数α，運動量係数Pともに 1.0
と近似する.
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(7.1)式を次のように変形する.
Q，2 • 1 +(h02刊の-(]岳 γ +-.!;，-h32・…..・ H ・-… H・H・..・ H・-…H・H・-…(7.2)せ 9-B32 h3 . 2 
んを限界水深とすると hC33=(Q32/9B/)であるから上式は次のように整理される.
(L)2(ゐ¥2/hC3)3オ +¥オ)一 2= 4 ¥ 'j:3) ..............・H ・..・ (7.3)
また，図-7.1のAB.GH断面聞でエネノレギ一方程式をたてると次のようになる.
tJdO_3=h十ん。-(h3+::~ ( nQ~ Y1 … …(7.4) tl1 +三吉一¥B:t) J
ここで.tJd:損失水頭，ん:速度水頭.上式を変形する.
tJdO_3 ー ( ho+ん。 ¥1( hC3 V 寸 7一{寸ア)-T¥τ)-1 …..・H ・... ・…・(7.5)
(7.5)式でん。符Oとすると次式となる.
tJdO_3 _ ( ho ¥1 ( h凶 V寸 :-3=¥τ)ーポτ)-1 ・ ・ ・ . .・ H ・......(7.6) 
いま.ho勾 h2とすると (7.3)式は次のようになる.
(ho¥ ( h2 ¥ J2:l今rτ)=¥τ)=-  ( ';3+ 1 ・・ ・ ・ ・H ・H ・げ 7)
あるいは
(h)31(/ho ¥2 _ 1 } i:
3
3 
) τt¥τ)-l …….. .・ H ・.....…....・H ・(7.8)
上式を (7.6)式に代入すると次式となる.
L1d0_3 _ 1-:7上 ¥3-_. 1 ( hC3¥3 
寸 :-3=-J 2 (守r+1 -討す~3 )一 1 ・…・ …・・(川
tJdO_3 (It。¥1( 10 ¥3 ゴ:-3=¥ i:)-T¥τ)-+ …・・… …...・H ・-・ (7.10) 
(2).実験装置及び実験方法
実験装置の概略を図一7.2に示 した.地下水ソウから揚水された流水は高水ソウでよ定:
， 
‘ "ー.!:一ー一一 435 一一1 1 
←一同一一斗 ij
!i 
li 
-Flow 帰環本路 ! =二================ごJ
図一7.2 実験装置概略図(単位:cm) 
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水頭に保たれ，計量のための JIS規格の三角ゼキを流下し， 7l<R制l耳50cmの実験水路(幹
線水路)に流入する.その後，流水は二分され， 一方は幹線水路を流下して帰環水路へ，
他方は分岐水路を流下後計量のための JIS規格の三角ゼキを経て帰環水路へと流下し，地
下水ソ ウに達する.流水はポンフ。を用い循環する システムとなっている.
幹線及び支線水路は，表面をカンナ仕上げし， ピニコ トー塗装した木製長方形水路で、あ
る.水路底コウ配はほぼ水平である.
分岐部の構造を図ー7.3に示した.直角分水におけるゲー
トの流量係数についての実験装置である関係上，分岐部にゲ
ートを支えるミ グ (0.7X 0.7 cm) を一部設け，そのミゾは水
路底より約9cm上部から設けている.
水位制御のため，幹線水路末端，分岐水路末端のニ個所に
可動ゼキを設置した.
実験は，幹線水路上流の三角ゼキにより流量を 20~45(P/ 
sec)流下させ， 幹線水路及び分岐水路末端の可動ゼキ高Wz
及び W3を変化させて行った.
水位測定は，ポイントゲージによって行い，測定個所は次
の通りである.分岐水路センタ一線と幹線水路センタ一線の交点を基点Iとして，幹線水
Flow <:> 
'" 
1 
図-7.3 分岐部構造
(単位:cm) 
路では基点Iより上流270cm地点，基点I地点，基点Iより下流250cm地点の3点で，
分岐水路で、は基点Iより下流 175cmの地点で測定した.
(3).実験結果
(7.8)， (7. 10)式についての実測値を図一7.4，図ー 7.5に示した.図-7.4のhC3/!t3と
0.20 
h，/h， 
。:B，=50cmの場合
。且
.: B，=30cmの場合
。
.^. J平 0.16 
。。。 /!~ 。 。
^ tィ/
。
。 F;〉グ0.4ト .援もも0- 。0-.... 0 
• 
。:B，=50cmの場合
(7.10)式
.: B，=30cmの場合
?
?
?，
??
?
、?
?
?
ー
???， ， ， ， ， ????
?
????， ， ?? ??
??
? ??，?
? ?
??
? ?
』 1.1 1.2 1.3 h〆h，1.4 
図 7ー.5 Jdo_3/h3とho/h3の関係
[10/13の関係，図-7.5の t1dO_3/!t3とん/h3の関係では， (7.8)， (7. 10)式による算出値と
実測値には多少の差異はあるがほぼ一致する.
(7. 7 )~( 7. 10)式の誘導に際し ho信 h2としたが， 圏一7.6によると h2;とんであ り，この
ような流況は既に Taylor59)，緒形49)などによ って指摘されているところである.
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r2μ J[( 
2 
20 
18 
16 
14 
12 
8 
〆E
o' 
~. 
。:B，=50cmの場合
.: B，=30cmの』易合
{cm) 
6  8 10 12 14 16 18 20 2 24h，26 
図-7.6 10と12の関係
流量係数について研究した.
(1).水理関係式
Flow 
I *幹ノk車 L 
B告 B.
I"C "f" 
50 
Flf叩
図ー 7.7 自由流出時の流れ(単位:cm) 
2.ゲートの自由流出時の流量係数
2.， 3.では，直角分水において分岐水路
流入口にゲートを設置した場合のゲートの
図-7.7の1， n断固でエネノレギ一方程式をたてると次のようになる.
E1=CgG+12ー(~ Qgn Y +L1d ・H ・H ・.・H ・-…H ・H ・.… H ・H ・.…・(7.11)29¥CAaBg ) '''1_2 
ここで，E:比エネルギ ，ー Cg :収縮係数(鉛直)， a:ゲート聞き高， CA :断面収縮係数l
でE断面の通水断面積を CAaBgとする.添字 1，2 図ー 7.7の断面の水理量を表わず引
いま，CAを次式で近似する.
CA符 CgC"…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.12)
ここで，C，，:;水平収縮係数.
二次元的流れにおけるゲートの自由流出時の流れでは，一般に L1dは無視することがで
きる.いま，この関係が適用できるものとすると， (7.12)式を (7.11)式に代入し，ゲー
トからの流出量Qgについて整理すると次のようになる.
Qg=CgC"aBg，.j ~.9 (E
1
-C刈 …H ・H ・.... ・H ・H ・.....…・(7.13)
<'<2 
1/../ IX2 は速度係数に相当するものであり， n断面では射流であるから1/イ石信1.0
ると次のようになる.
Qg=Cq;'aBgゾ29(E1-Cga) ・H ・.…..・H ・...・H ・.…..・H ・...・H ・.(7.14) 
ここで， Cq;': =Cg C" 
αzを調べるため 2a地点の流速分布について示す.図ー7.8の流速分布の測定例のよう
に，境界面あるいは水平収縮の影響を受けた部分を除いた中心部では同一値の流速分布で
あり，上記仮定の 的信1.0は妥当である と考え られる.
L1d 1-2を無視し，的問1.0として CA が (7.12)式で表わされるものとすると， 直角タt7~
におけるゲートの自由流出時の流量式は(7.14)式で表わされる.このように， 直角分
におけるゲートの自由流出時の流量係数は水平収縮係数 C"を考慮しなければならなVW
(2).実験結果
224 
カシガイ用水路におけるゲート分水の水理に関する研究一一前)¥1 173 
1.2 ~(cn州心 Fド門c吋5ヂリ (いC哩ザ牢¢) I 竿智】 注単智m】リ r(宮智?vnω 1け) 
1l]工!l]口口f11jiLL血叫昨申恥蜘/，伊抑州.. 附削"吋" t山¥:]〉1]lkjLししL."~叫山山刷mJ"，'附削e代州"， tρ"  よ1"μ. 附削削"吋，，1LJ.ム~司
1.2 ~(~m) ~(~) r(CJl) r(~m) ((~m) r(cm) 
~~ L .1" f ~~l"， L_.l"， t"J¥" f. .1"， t~ ム
;=ぷ(:m)ム品化m)炉b=l路5限州阿
(伊ωa司) 分水工j流恋入量 Q仏1=2却oI!/μse叫Cι，Wz=l日5cm， B3 = 22 cm， (/ = 2 cmの場合
(b :右岸壁からの距隊， v:流速1 z:水路底からの高さ)
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?
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?
?
? ?
『『
?，???????
』? ?
〕?
?? ???
????
-'i-
2.0 f ~ t(cm) 
。 [，み
t ~ ~ ~ r(C副担1)
l.of t ' ~'" 争
t f !. f 1. f L. ~ 1， OL占..A出wl ~ml ~/8tcl ~uc) ~Hd 
o 1 v2 0 1 v2 0 1 v2 0 1 v2 0 1υ2 
b=13.0(cm) b=15.0(cm) b=17.0(cm) b=19.0(cm) b=21.0(cm) 
(b) QI =45 I!/sec， Wz = 15 cm， B3 = 22 cm， (/ = 4 cmの場合
図同7，8 2 a地点の流速分布
実験に用いたゲートリップ形状は図一7，9
である.
ゲート直下流の収縮部の状況が主な課題
なので，収縮地点が 2a地点であると想定
2a地点の流向に対する横断方向の水
面形を測定した.
図-7.10は，分水工流入量 QhW2が同
}の条件下で α=2， 3， 4 (cm)の場合の
氷面形である.図ー7.10において分岐水路
v左岸側に顕著な収縮をうかがうことができる. なお a=4 cmの場合は自由流出時とも
流出時の境界流れと居、われ，図-7.11に示すように分岐水路下流部で、の水面の高低差
(a).流況
(点線:長方形
リyプ)
図ー 7.9 ゲートリップ形状(単位 :cm) 
(B3 =22 CJ1lの場合長方形リップ
形状を使用，B3=50cmの場合
刃形リップ形状を使用)
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は著しい.図-7.10の状況に比べ，W2 
を大とした時の水面形を示したのが
図-7.12である.図-7.12では両岸に顕
著な収縮をうかがうことができる.
図ー 7.13，図-7.14は図ー 7.10，図-7.
12に比べ Qlを増加した場合の 2a地
点の流向に対する横断方向の水面形で~
ある.図一7.13では左岸側の収縮は顕L
著であるが，右岸側の収縮はさほど顕日
著でははい.図一7.14では右岸側での山
収縮はなくむしろ著しい水位上昇を呈
している流れで、ある.
このように，分岐水路の左岸側の脇
縮は共通であるが，右岸側では収縮空三
生ずる場合と生じない場合の両者の場合があることが判明した.
(b).流量係数について
実測値 Qg，El) αを用い (E1勾基点Iの水深h]とした)， Cg=0.606として (7.12);
(7.14)式によ ってCAを算出し ht!αとの関係を示したのが図一7.15である. 図ー 7.15に咲
いて点線は水平水路床での二次元的流れのグートの自由流出時の収縮係数であり，直角分(
4・(cm)
z 
3 
2 
4 8 12 16 b 20 (Cm) 
日ニ2cmの時
α=3cmの時
α=4cmの時
Q.=3.7P/sec 
Q.=5.2p/sec 
Q.=6.5P /sec 
図一7.10 2 ({地点の横断水面形 (Ql=20 e;sec， 
1'2 = 5 cmの場合)
α=4cm 
2 
α=3cm 
4 8 
日=3cmの1#
日=4cmの1キ
α=5cmの1寺
12 16 b 20 (cm) 
Q.= 7.5P / sec 
Q.= 9.7 p/sec 
Q.=11.6P / sec 
図 7ー.12 2 ({地点の償断水商形 (Ql=20 f!jsec， 
W2=15cmの場合)
?????? ?
2 
8 12 16 b 20 (cm) 
α=3cmの時
α=4cmの時
α=5cmの時
Q.=6.2P/sec 
Q.=8.7P/sec 
Q.=9.5P / sec 
図一7.14 2 a地点の横断水面形 (Ql=45 fJ/sec， 
W2= 5 cmの場合)
zY件則
。r¥，ゲー ト下車28cm
7L三:".，..，.ー ゲァト下流80cm
6t--，-.ーコー"'-・-ーコE
5↓ゲート下流1m
H 
3f-ーー/、ゲート下流60cm
2 
。o 8 12 16 b 20(cm) 
図-7.11 ゲート下流の横断水面形
(σ= 4 cm， Ql =20 f!jsec， 
W2=5cm， Q.=6.5fJ/sec 
の場合)
4 <i (cm) 
z 
3 
2 
。=4cm
。
4 8 
α=2cmの1#
α=3cmのl侍
α=4cmの1寺
12 16 b 20 (cm) 
Q.= 5.8P/sec 
Q.= 8.4P/sec 
Q.=I1.1P/sec 
図一7.13 2 a地点の横断水面形 (Ql=45 f!jsec， 
W2=15cmの場合)
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水における値は点線より若干小さい値とな
っている.いま，算出された CAの値を(7. 
12)式で Cg=0.606として C"を求め，
ht!αとの関係でプロ ットしたが図-7.16で
ある. 図-7.16 によると C" は O.8~1.0 の
値である.図-7.17は幹線水路のフ/レード
数Fゅ 7 (基点より上流2.7m地点とした)
とC"の関係である.図 7.17によるとフル
ード数が大きくなるに伴ぃ C"はわずかな
がら低下している.実験式を求めると次の
ようである.
C，，=一0.112Fr2・7十0.963 ・H・H・.・ H・H・H ・..・ H・.……..・ H・...・..(7.15)
ただし，0.05<Fr2・7<0.7
いま，Fr2 • 7 を与え ( 7. 15)式で C"を求め， (7.14)式で E戸んとし，実測値h. aを
用い流量の相対誤差 X(X (%)=((Q/-Qj)/Q/)x 100， Q/:実測流量， Qj:計算流量)と
ht!αの関係を示したのが図ー7.18である(ただし，Cg=0.606とした).図-7.18によると
Z符土 5%以内である.また， C，，=1.0として同様に算出し， .xとん/α の関係について
も図-7.181こ示した.
0.7 0: B，=50cm 
c， t (;，=0.606・:B，=22cm 
0.6t----.瓦'‘F七日石 百一日;ごーニ ..v.--.
~理1P'.sも〓唱。。も
・o~.'cIl
0.5 ~ .ー。
? ?
?
??
? ?
4 8 12 16 20 24 28 
h，/α 
関 7.15 CAと11ロの関係
図 7ー.18
??????
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?
、
? 「
?
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?
。
。。 。。?• ? ? ??
?
????
???????
??
• 
?
?
?
? ?
???
、 ，
??
。 。。 ?
??， ， ， ?
?
??
?
?
??
，? ?
? ?
???
?
??
?
?』?? ，??
????
? ?
?
0: B，=50cm ・:B，=22cm 
1.0 
0.9 
0.8 。
0.7 
o 0.2 0.4 0.6 F ".7 0.8 
図 7.17 C" と Fr2 • 7 の関係
B 
q，/a'/' 
6 
。。。。
。。。?
?? ??
。
1 
h，/α 
図-7.19 直角分水の q./a3/2とhdaの関
係(自由流出時.B3 =22cmの場
合)
図ー 7.19は直角分水における自由流出時の qg/α3/2とht!α (qg:ゲートからの単位I11肩当
り内の流出量，E1勾 h1とした)の関係である.(5.34)式の関係が認められる.
以上，直角分水におけるゲートの自由流出時の流量係数は，水平収縮係数を加味しなけ
ればならない.水平収縮係数はおよそ幹線水路のフノレード数によって変化し， 実験式を
に示した.また (5.34)式の関係が認められた.
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Flow 
幹 l
線
水
路
図-7.20 もぐり流出時の流
れ(単位:cm) 
3. ゲートのもぐり流出時の流量係数
(1).水理関係式
直角分水におけるゲートのもぐり流出時の流量式を次式
で表わす.ただし，水平水路床の場合である.
Qg =C.s'aBg，y' 2 c)(E1一h3) い H ・H ・-…(7.16) 
ここで，C.s' は図ー7.20の I~阻断面聞でエネルギー方程
式をたて， n~皿断面聞で運動量方程式をたて，連続の式
を用いて次のようになる.
Cqs'=EL- …H ・H ・.....… (7.17)
a，y'l十件
n-1 
ゆ=ー 1+ m'2 (n 2 m'(l二7丙〕瓦両官，y'4五'(1 -m')(m' (1 -m')-nJ+ 1 
…(7.18) 
ここで，m'=C" Cgajh3， 1l=E1jん.上式は， 1 ~n 断面聞のエネノレギー損失を無視，
n~亜断面聞に形状抵抗による損失エネルギーが集中するものとして， <tV32j29で表め
し， n， m断面聞の摩擦抵抗力を無視して求めたものである.また，a， sともに1.0
た.上式は水平収縮を考慮しているが， (4.25)式と基本的には同じである.
2.の関係から推察し，直角分水におけるゲートのもぐり流出時の流量式は，水平水時時
でかつ二次元的流れにおけるゲートのもぐり流出時の流量式に比べ水平収縮係数を考底J
なければならないことになる.
(2).実験結果
最初に， (3.6)式に相当する式を (7.16)， (7. 1η， (7.18)式から求めると次のよう伝子宮
る.ただし，El起 h1とする.
Q/・24-2Qg2.[G4111-1fI-111+lFIZ--li132=O
官92 u 'Qtg"lヲ了予Bg2¥Cg百戸百子)j
…(7.19) 
ここで， G4: =lj(Bg Cg C"a)". (7.19)式で C"を(7. 15)式より与え Cg=0.606
実測値 h1，h3 (基点Iより下流 175cm地点の水深)， aを用いて計算流量を求め，写
ht!σの関係を示すと図ー7.21である.図-7.21によると ht!αミ3では X信土10%以内烹護
る.
一方，実測値 Qg， !Z1Jん，。を用い (7.16)式の C.s'を算出し htiαとの関係でプロイ翠
図 7.21 Xと11μの関係 (7.19)式で
算出)
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ょlレ(3.12)式
0.9 
。:B，=50clI 
.: B.=22CJ]I 
。
0.3 ''--'--'--'--'--'--':-'--:':-~-:'-:--'--:::-~~ o 4 8 12 16 20 24. lH 
h'/α 
図ー 7.22 CQ，'とん!aの関係
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トしたのが図一7.22である.
図-7.22の実線は， (3. 12)， (3. 13)式に
おける流量係数である.Cqs'は実線に比べ
小さい値である.図-7.22の値を平均する
とらs'~0.66 である.
いま，E1信 h1とし，実測値hl) h3， aと
Cqs'=0.66を用い(7.16)式によって計算
流量を求め， LYとhdαの関係を示すと図一
図-7.23Xとhdaの関係 (Cq，'=0.66 
の場合)
7.23である.図-7.23によると，X回土20%以内である.したがって， (7.16)式より(7. 
19)式による方が計算流量の精度が高い.
図 7.24は直角分水におけるもぐり流出時の qg/αMと九/α の関係であり， (5.34)式の
関係が認められる.いま，ある流量を基準流量としその基準流量の2.5倍の範囲でデータ
を整理すると qg/α312とhdσの関係のばらつきが少なくなり， (5.27)式の係数f(の影響
8 
qJa'/' 
7 
6 
5 
3 
2ト'o
0 
1~ ~ 
0 
。
0 . 
0 
0 ・。。
o 5 10 h，lα14 
図ー 7.24 Il互角分水のqgja3/2とんjaの関
係(もぐり流出時，B3 =22 cm， 
W2= 5cmの場合)
認められる.
8 
hJα 
7 
6 
5 
4 
3 
2 。o
d 
o 
o O 
。o
o 
o 2 4 6 8 h，la10 
図ー 7.25 直角分水のんjaとhdaの関係
(もぐり流出時 B3=22 cm， 
W2=10cmの場合)
をうかがうことができるが，国一1.15を考
慮すれば実用的にはK匂一定としてよいと
考えられる.ん/aとhdαとの関係を示し
たのが図一7.25であり， (5.32)式の関係が
のように，hda-;:; 6の時，直角分水におけるゲートのもぐり流出時の流量係数は，
12)， (3.13)式の値に比べて小さい.仏/a';z3の時，水平収縮係数を(7.15)式で近似
した場合の計算流量の精度はほぼ満足のいく精度であった.また， (5. 32)， (5. 34)式の関
係が認められた.なお，hdα<3の場合の流量係数については検討中である.
1唖.管型分水におけるゲートの流量係数について
1.管型分水について
開水路が道路などを横断するとき，分岐水路では管によって取水する図-8.1のような
プをとる場合が多い.開水路(幹線水路の流れは常流を対象とする)と管による分水
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ji;:{ポ
系であるが，このタイフ。の分水工を管型分水工と呼ぶこと
にする15)• 
分岐水路において幾分計画以上の通水能力を与え，図司
8. 1の管流入口などにゲートを設けて，ゲートによって分
水量の制御を行う方法は，今日しばしば行われている.
図-8.1 管型分水エの概
田島図
ま)分水工である.
ここでは，現地における観測結果と室内実験結果を用い
て形状抵抗による損失エネルギーについて検討した35)• 
(1).現地における検討例
調査対象の分水工は，鶴岡市北方約5kmの善阿弥 (ぜ
んあみ)分水工と酒田市南東約5kmの熊手島(くまてじ
善阿弥分水工ではコンクリート円管(管長9.5m，直径0.6m)がほぼ水平に設置されで
おり，道路を横断してい る.管出口 と下流水路間の移行部分の形状は図-8.2，図-8.3の
善阿弥分水工概略図(急絡の場
合，単位:cm) 
，3 
図-8.3 普阿弥分水工下流移行部形状(ì~fr
縮の場合，単位 :cm) 
二タイプで，現在は改修されて図-8.3のタ
イプとなっている.
熊手島分水工ではコンクリート円管が二本
設置されており，上管(管長 3.83m，管径
0.25 m)と下管(管長3.75m，管径0.3m)の
間を小排水路が横断している(図-8.4参照);
計画分水量が流下しないので，改修予定であ
る.
以下，逆サイホン部と下流移行部に分けて
それらの損失エネノレギーについて示す.な
お，添字 1，2， 3はそれぞれ図-8.2，図-8.
3，図-8.4の各断面の水理量を表わすものと
し，これらの図のし 2断面聞を逆サイホン部 2，3断面聞を下流移行部とn子ぶことに
する.
(a).逆サイホン部における損失エネノレギー
実演.1)値の流量 Q， 水深 h を用い 1~ 2 断面の損失エネノレギーは次式から求められる .
L1dl_2=Zl_2+hl十α1ヱ乙-(h2十α2Zと)......... …(8.1 ) 29¥ 29 ) 
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表-8.1 普阿弥分水工の笑i<1l直，計算1直
表-8.2 熊手島分水工の実測!直，計算i直
1':¥ 雪昆組.01水s路"浅} ① ① @ 
.d d l ~ ' (m) 
① A{&d3H13a使H用@ ゲー ト関!l私量，0(針1.演e入<l h. h. h. |官t)酬|宮淵埼{吋 1m) 1m) 1.¥& 
l 0.130 1.06 1.40 0.2お 0.49 0.32 0.03 上下q智T金会同問 2.463 
2 0.115 1.06 0.1 0.55 下上9管年金全f開d 2.449 
3 0.110 0.86 1.37 0.205 0.32 0.23 O.∞ 上下管智金会問rn 1.675 
」
桂)ozト.=0.825.ZI戸1.14Hm)• h，'ま管出口より下流13.1mJti札①.@槻It級確箇掩盈
ここで，L1d:損失水頭，z:水路底標高差，α:エネ/レギー 係数，17:平均流速， 9:重力
の加速度.(8.1)式で，17，勾 Oとして，実測値から L1d1-2を求めた結果を表-8.1，表-8.
2の⑤欄に示した.
実測時の管内は満流の流れであったので，このような場合の損失エネノレギーは一般に次
の計算式から求められる45).
L1d，_2 =古(/;+ん叫 ，+1な)与 (8.2) 
ここで，1;， 10:流入，流出損失係数，2:，11/1 管のわん曲，屈折などによる損失係数=
0， 1:摩擦損失係数で 1=12.7n29jD'/3， Ld :管の長さ，D:管の直径， Qp:管内流下
量，n: Manning式の係数.
D， Ldは既知なので， (1;十10)符1.5，n~0.012 と し， (8.2)式に Qρを代入して損失エ
ネルギーを算出して表-8.1，表-8.2の⑥欄に示した.
その結果，善阿弥分水工の場合，実測による損失水頭は計算によるものよりおよそ小さ
しいま，(8.1)式と (8.2)式を等しくおき(九十10)を逆算する と， No.2のデータで
は0.8，No.3のデータでは 1.4であった.
一方，熊手島分水工の場合，上菅での実測による損失水頭は計算によるものより小さか
った.(8.1)式と (8.2)式を等しくおき (1;+/0)を逆算すると 1.13であった.下管での
実測による損失水頭は計算によるものより およそ大きく， (1;+10)を逆算する とNo.lの
データでは 2.42，No.3のデータでは 2.17で平均2.3となった.
(b).下流移行部における損失エネルギー
図-8.2，図-8.4を下流部が急縮の場合， 図-8.3を漸縮の場合と して分けて検討する.
i)急縮の場合
2~3 断面聞の損失エネルギーは表-8.1 ， 表-8.2 の実測値を用いて次式から 求 めら れ
る.
TT 2 T72¥ 
L1d2_3 =z 2-3+ん+α→を--~h3+α寸r) …・(8.3)
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。:右岸問実iU1J水位 ・.，在岸!/IJ実iU'J水位
。:両岸実測水位がほぼ等しい場合
Floωー水路Ii\: コウ ~è
1/2000 
図-8.5 関口分水工(単位:CIl1 
結果を表-8.1，表-8.2の⑦欄に示した.
L1d2_3とL1d1-2を比較すると，善阿弥分水工
(急縮の場合)では L1dト 3がL1d1-2の約4倍で
L1d 1-2 < L1d 2-3 である.熊手島分水工では
L1d 1-2> L1d 2-3であり L1d2_3の影響度は少な
し、.
次に，鶴岡市南方約7km地点にある関口
分水工(図-8.5参照)の例を示す.
いま，倶，IJ収縮などを無視して二次元的流れ
とし，角のある広頂ゼキ長さが極めて長い場合と考えて 1/2法則最小水深57)の関係式を適
用すると流量Qは次式で与えられる.
Q口(ん-Z2_3)B.y' 9-(12-Z2_3) /2・…..・H ・-…..・H ・..・H ・.，・H ・.・H ・-(8.4)
ここで， B:水路幅.(8.4)式において Q，Z2_3， B を与えるとんが算出され， (12.2. 
Z2_3)/2=ん，(12' :最小水深で図-8.5参照)の関係を用いてL1dト 3が計算上求められる.
(8.3)式による L1d2_3 の値と (8.4)式を用いての計算による値はほぼ一致した.なお，
1/ TT 2¥ 
L1d2_3/ ¥1.2十α→ 合一)は約仰であった.また，最小水深の生ずる位置は L;信 4Hであ
った57)(L; :最小水深の生ずる距離で図-8.5参照， H: =h2ー zト 3).
このように，図-8.5のような流れでは広頂ゼキにおける 1/2法則最小水深の関係式が
適用できることがわかった.なお，木本によると広頂ゼキ頂の流れは次のように分類さ;l1，
ている21)• 
不完全越流時の開始点 h3~1. 3 hc ) f ...............・H ・(8.5)
完全もぐり流れの開始点 ん符2.0hc ) 
ここで，ん:セキ下流側の水位で， (8.5)式はん'より下流の水深んで置き換えた， hc': 
限界水深.
図-8.5の場合実測値からん//;んを計算すると約1.6であり， (8.5)式によると不完全越
流の流れであり，この流れにおいて計算上損失エネノレギーを求める適当な方法が見当ら私
いので (8.4)式は一指標になるものと恩われる.
i)漸縮の場合
(8.3)式で実測の流量及び水深を用いて L1d2_3を求め， 表-8.1のぞZ欄に示した.
の漸縮の場合の値は負値となっているが，これは 2断面のエネノレギーの値に問題がある恥
うである.
一方，漸縮の場合の損失エネノレギー は次式から求め られる45)• 
V，2_ V.2 L1dト 3=fc一三一一之ー +lm・Lm …...・H ・..…ー……H ・H ・-…H ・H ・.…(8.6)29 
ここで， fc:漸縮係数 1m トランシジョン開の平均動水コウ配 L川:トランシジぇシ
の長さ.
(8.6)式において fc=仰とし45)，V2匂 0，1mを下流水路底コウ配で近似すると業別
値 V2を用いて L1d2_3 が求まり，表-8.1の⑧欄のように無視できる程度の値であ料
L1d 1_2とL1d2_3を比較すると L1d1-2> L1d 2-3であった.
漸縮部は，側収縮が 12S以下，水路底は 1:4より ゆるいコク配といわれているli6)，
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図-8.3の場合もこれに準ずる程度の値である.
(2).管型分水についての基礎実験
(a).実験装置と実験方法
実験装置は VI.1. (2).の直角分水における実験装置の分岐部構造を図-8.6のように改造
したものである.
実験に用いた管は，ア クリル樹脂管(透
明)で，直径11.2C111，長さ 130.3C111であ
る.管は幹練水路側壁に対し直角にかっ水
平に設置した.実験装置製作上の都合で，
管の底部は幹線水路底に対し1.45Cl11段上
げ状態となっており，また， 管は支線水路
内に 18.2C111突き出ている.
実験は，分水前の幹線流量20~45(/!j sec)， 
幹線水路末端，支線水路末端の両可動ゼキ
高をいろいろ変化させた状態で、行った.
水位測定個所は，幹線水路内ではVI.1. 
図-8.6 分岐部構造(単位:cm) 
(2).の直角分水における場合と同じで， 支線水路では管末端から0.75，1.95 (111)の二地点で
測定した.なお，分水前の幹線水路ブルード数は 0.1~0.5 の実験範囲であった.
(b).流入，流出損失係数
( 8. 1)， (8. 2 )式より (Ii+/o)は次式で与えられる.
_2n4nノ 叩 TT2¥I 
(Ii+ん)=す託子(Hlー ん一芳子)-1D一 …(8.7) 
ここで， αlV12j29匂 0，H1: =h1+Z1_2・本実験では ZI_2口 Oであり，11=0.010として実
測値 Qt，Hl， h2を用いて (Ii+ 10)を求め，H/jDとの関係でプロットしたのが図-8.7 
である.H/ は管の底部を基準とした幹線水路水位で，幹線水路と支線水路センターの交
点水位を採用した.また，h2は管末端から 0.75m 地点の水深を用いた.
図-8.7によると，(Ii十10)<1.5である.
いま，形状抵抗による損失エネルギーが支配的である として摩擦抵抗による損失エネノレ
ギーを無視すると， (8.7)式は次のようになる.ただし， α2V2j2 9符 Oとした.
Qρ=cらρ111ρ~ゾ/29(H1-hんω』ら2心) .…… ..… .川……..… . 日….口…. い…….. 日….日….口.γ...・H ・...・H ・H ・H ・..・H ・...・H ・.(8. 8) 
2.0 
(j，+!，) 
1.5 
。:完全もぐり流出(管出口)
・:不完全もぐり流出(管出仁1)
1.0 .8が向。
0.5 
??
??
? ??
2.0 Hi/D 3.0 
図-8.7 (J i+ 10)と[{ODの関係
，
?
?
?
?
。
.。0.田湾、も
0.7 
0.5 。:完全もぐりi定日l(管出口)
. :不完全もぐり流出(管出口)
0.3 
0 1.0 2.0 H，'ID 3.0 
図必.8 Cμ とHODの関係
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ここで， CP1:口 1ゾ万平10'AρπD2/4. (8.8)式で実測値 Qp，Hb !t3を用いて，
Cρlを逆算し，H1'IDとの関係を示したのが図-8.8である.図-8.8によると Cp1=O.7"-'
1.1のf直となっている.
このように，限られた実験範囲ではあるが管が水平にかつ幹線水路に直角に設置されで
いる場合は， (/;+/0)云1.5である.
2.流況
ここでは， 1. (2).の実験装置による実験結果から流況のパターン分類を試み，
流況の若干の傾向について示した.
なお，実験に用いたゲートの形状を
図-8.9に示した.実験はゲート支持
部を有しない状態で行った.ゲートは
木製で表面をピニコート塗装し，ゲー
トの取付けは，幹線水路側壁に直接ク
ギでとめ，側壁とゲートとの隙聞には
流れに影響を与えないようパテをつめ
た.
最初に，管型分水における流入口，
流出口近傍の流況をそれぞれ三つに大
別して図-8.10 (a)~(c)，図-8. 11 (a)~(c) に模式的に示す.
さて，流入口にゲートを設置した場合の流入口近傍の流況を四つに大別した模式留が~
図-8.12 (a)~(d) である.
また，
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!:l 
ーハρ百二11At-
(管直径)
ゲートの形状(単位;cm) 
?ー?
図-8.9
(al完全も〈勺流出 トー←-
Flow一 支線水路
ヒEZ三口zさ
世話J
図-8.12 管流入口にゲー トを有
する場合の流入口近傍
の流況様式図
管流出口近傍の
流況模式図
図-8.11
トキ¥三L
Flow一二ー +ー一-
図-8.10 管流入口近傍の
流況模式図
ゲートからは自由流出時の状態で、流意
図-8.12(a)は，ゲート直下流から満流で流下する場合である.
図-8.12 (b)は，ゲート直下流にエアポケットを有しその後満流となって流下する場合
である.
図-8.12(c)は，管全域を開水路で流下し，かっ，ゲートからはもぐり流出時の状態宅
流下する場合である.
図-8.12(めは管全域を開水路で流下し， かっ，
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する場合で管内に顕著な水位変化(眺水現象)を呈する場合がある.
管流出口の流況は流入口にゲートを有する場合も図-8.11と同様に三つに大別できた.
ここでは，図-8.11 (a)， 8. 11 (b)， 8. 11 (c)のそれぞれの流れを)1聞に， 完全もぐり流出，
不完全もぐり流出，自由流出と呼ぶことtこする.図-8.11(a)と図-8.11(b)の境界流れは
便宜的に h2=(D+Zρ)の状態とした (Zρ:図-8.11(b)参照).
図..，8.11(司の流れは，管出日直下流において露出射流を生じている場合である.管出
口で下流部の影響を受けるようになる流れが図-8.11(b)である.
図-8.11(b)の流れは，満流の状態から管出口近傍で低下背水を受け管内で開水路の流
れへと移行している場合であ.いま，管出口の水深をん，開水路の部分長を Ltとし(図-
8. 13参照)， ht/D， (Ldー ム)/LdとQρ の関係を示したのが図-8.14(司~(b)，図-8.15 (a)~ 
(b)である.
図-8.14 (a)~(b) によると，次の傾向がみられる. i) ht! DはQρ の増加とともに増加
しht!D=1となる.i)同ーの Qρ に対し支線水路末端可動ゼキ高W2が矯加すると ht!D
も増加する.
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図-8.13 管流出口近傍の流況(不完全も
ぐり流出)
. 。0.4 
0.2 
(P/sec) 
。。
。
LJf.r ・・・"・~LII
18l hla，ID=omj怜 3?
???
? ? ?
?
?? @・ ・ 司品 . . 凡
0.8~ (a) a.lD=0.77の場合
0.7 
0.6~ ・
0.6 
. 。
0.5 
~ 0 0.4 E 
• 
• 
。。??
? ?
??。
?
。
?? ?
??
?
。，
???
?
?、
??
? ? ?
?? ? ? ?
，?
?????
??，?
???
?
，???
0.2 
。 (PJsec) 
10 Q， 12
図-8.15 (a)~(b) によると，次の傾向がみ
られる.Qρ の増加とともに (Ldー ム)/Lt/ は
増加する.すなわち， Qρ の増加に伴って管
全域が管水路の流れへと移行する.
このように，流入口にゲートを有する場合の状況分類を行い，若干の傾向を検討した.
流量係数
(1).自由流出時
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ロロロ
図-8.15 (Ld一L，)/Ld と仏の関係
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2 4 6 8 Qp 10 
図-8.14 "，/DとQρ の関係
ト聞き高をの， 管流入口における流出断面積を Ap，管の半径をfとすると，の，
君主は次式で表わされる(図 8.16，図-8.17参照).ここで，r=D/2 
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αρ=r( 1 -cos ~ ) ..................................( 8.9) 
A戸÷〆(cp-sillcp) ・(8.10) 
(8.9)式を¢について整理し， (8. 10)式に代入すると次のようになる.
Aρ=↓r21 2 cos吋 1- ~~ )--sin! 2 cos→(1-~ )1 ・(8.11)
<: l.¥ r / ¥ r / J) 
いま，図-8.17のし 2断面聞でエネルギー方程式をたてると次式となる.
E，=ωρ+会(会)2+ L1d'_2 .......................( 8明
ここで，E，:管底部を基準にした分水前の全エネルギー， Cg :収縮係数， A2 :収縮地点
の断面積で次式で表わす.
A2=↓ρ1 2 cos叶 1- Cg ap i-sinf 2 cos吋 1- Cg.ap i)l .( 8.13) z l.¥ r / ¥ r / J )
( 8.12)式において1.Id'_2匂 0，E，何H，'， α2~1. 0 とすると次のようになる.
Qρ=C.ρAρ叫/29(H，'-Cgaρ) ・H ・H ・H ・H ・...・ H ・..・ H ・-…..・ H ・..・ H ・.(8.14) 
ここで， Cω :=Az/Aρで流量係数とする.
さて rが与えられ，実測値向を用いると(8.11)式によって Aρ が定まり， (8.12)， 
(8. 13)式によって Cg，C.ρ が求めら
れる.
Cg， C.P の計算結果を H，'/aρ との
関係でプロットしたのが図-8.18，図-
8.19であり，Cg， C.ρ はH，'/のの関数:
とみることができる.また，H，'/の;と
1.5の場合，Cg勾 0.75，C.ρ街 0.65とほ
ぼ定数であった.H，'/向が小さくなる
と，ゲート直上流の水面は局所的に低
下し，また，流出渦を発生する.
このように，自由流出時における
Cg， C.ρ ともに H，'/aρの関数とみる
ことができる.本実験状況は幹線水路
底と管底部開に若干の段上げ部があ
I I ~存..... I I n D 
父ニZii 
図-8.16 ~è号説明図
???
?Iltl-} H l-i 0.7 
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0.3ι 。 23456 89 
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図-8.18 C.とH，'/aρの関係
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図-8.17 自由流出|侍の流れ(管型分水工)
り，エネノレギー損失は無視し得る程度
2 3 4 5 6 7 3f/J かどうかこの点は未知であるが，実用
図-8.19 C刊と H，'/apの関係 的には次式によって流量を算出してよ
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いとJ思われる.
仏=0.65Aげ 29(H/-0.7日~ .・H ・-……H ・H ・....・ H ・...…"'"・H ・-…(8.15)
ζこで，1.5<H//aρ<9 
(2).もぐり流出時
もぐり流出時の流量式と流量係数の関係を次式で表わした.
Qρ=Cp2 AρV 2 9 (HI-h2l ・H ・..・H ・..・H ・.・H ・-…・H ・H ・.・H ・.(8.16) 
ここで cρ2:流量係数.(8.16)式で
実演，IJ値 Qp，Ap， Hh /Z2を用い，CP2 
を逆算し，H//aρとの関係でプロット
じたのが図-8.20である.
図-8.20では CP2勾0.7~1.1であり，
データはばらついているが H1'/向が
小さくなるに伴い Cp2は増加する傾向
がうかがえる.
図-8.21は次のような分岐構造で実
験を行い， 実測値を用い (8.16)式に
?
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図-8.20 CT2とH1'j内の関係
H:|;7KL42協
自主
図-8.22 ゲートの形状(単位 :cm)
まって CP2を逆算した値である.
管径 5cm，管長 105，8cmの管を図-8，22のように幹線水路に対し直角に， かつ， 水平
l乙設置し，の/D=0.58の状態で実験を行った.なお，本実験範囲では，ゲートからは自
由流出時の流れは実現せず，もぐり流出時の流れだけが実現していた.
図-8 ， 21では cp2信0.7~ 1.2 であり，図-8.20と同様にデータはばらつドているが H1'/の
が小さくなるに砕い CP2は増加する傾向がうかがえる.
このように，もぐり流出時の流量係数 cp2 は 0，7~1.1程度の値であった.もぐり流出時
の流れにおいて，ゲートからの流出水脈が射流の場合と常流の場合，ゲート直下流にエア
ポケットを生ずる場合等その流況ノぞタ{ンはいろいろであって，今後詳細な検討が望まれ
るが，ここでは，H//のによって CP2が変化すると主を示し，またct2の概値を示すご
とができたものと考える.
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摘 要
本論文は，分水工の実態調査，ゲートの二次元的流れ(自由流出時，もぐり流出時， 7k 
路底コウ配を有する流れ)，ゲート分水(ゲートーーセキ分水系，背割りゲート分水系，直
角分水，管型分水)からJ構成されている.研究成果は次のようである.
1)山形県内における昭和30年以降設置されたカンガイ用水路の分水工実態調査を行
い，その結果，幹線用水路におけるゲート分水工の年次変遷は増加傾向にあり，ゲート分
水工は全分水工の74%であること，支線用水路の分水タイプは水路の分岐によるタイプが
最も多く，次に，パイプによるタイフ。であることが判明した.
2)ゲートの自由流出時におけるゲート直上，下流部の流れの様相は，ゲート先端を境
に直上流部では凸形流，直下流部では凹形流の曲線流で特徴づけられることを明示し，直
上流部に発生する死水域形状を注射針で測定し実験式を提示すると共に直下流部の水面形
特性について検討し x/α=f(h/a)を得た (α:ゲートの聞き高).また，圧力分布状況から
収縮距離 CeはGの約2倍地点であることを求めた.そして，ゲートの流量係数の支配因
子である収縮係数 Cg は，実測値と計算値はほぼ一致し0.6程度であることを示し，従来
の研究成果と対比してその妥当性を考察し，また，ゲートリップ形状はカンガイ用水路に
おいては刃形リップとして取扱ってよいことを考察した.
3)ゲートのもぐり流出時におけるゲート下流部の流況のうち特に潜没跳水の長さとそ
の鉛直流速分布特性について調べ前者は潜没度，後者は最大流速及びその 1/2流速地点の
関係で表わされることを検証した.次に，もぐり流出時における未解明の流れ領域についト
ての解明を試みた.すなわち，この流れの領域は Et!a<2.5(α:ゲート開き高)であり，
ゲートからの流出水脈が常流の場合に相当する流れであ って，Et!αが小さくなると収縮
係数Cgは次第に大きくなり，これに対応して収縮距離Ceは次第に小さくなる特徴がある
ことを観測・検討し，Cgの実験式を提示した.
流量係数に影響する因子を Et!a<2.5とEt!a?:，2.5の場合に分け，前者は Et!a，h3/a， 
Cgの変化，摩擦抵抗，エネノレギ一係数など，後者は E1/a，h3/a， Cg (匂定数)であるこ
とを解析・検討すると共に水理関係式と流量係数の実験式によるニ方法で流量の相対誤差
Xを吟味・検討した結果，1.2;:;Et!a<2.5においてはこ方法ともXは約土10%以内で~あ
り， 2.5~三 Et!a話 15 において水理関係式を用いた場合約土 5%以内， 流量係数の実験式室長
用いた場合約土10%以内であった.
4)水路底コウ配を有する場合のゲートの流量式及び流量係数の関係をエネノレギ{方程
式，連続の式，運動量方程式を用いて誘導し，水路底コウ配を有すると水平水路床と比そ
流量係数に影響する因子として新たに自由流出時では収縮距離 C.，もぐり流出時では Ce
と潜没跳水の長さが加わることを論じ，流量の相対誤差Xについて検討を加えた.水路底
コウ配を考慮した水理関係式によるXは，自由流出時では約:t5%以内，もぐり流出時宅
はEt!a?:，2.5(α: ゲート聞き高)の場合は約土10%以内であり Edα<2.5 では流量係数~
値は水路底コウ配が急になるに伴って増大した.次に，ゲートの自由流出ともぐり流出場
境界流れの水理関係式及びゲート直下流部からの波状眺水の発生領域について示し， ま;
た，もぐり流出の流れで流出水脈が限界流の状態はEda匂2ム h3/a同 2.2であることを近
似計算から求め，実験値Eda匂2.5の値を裏付けた.
2a6 
カンガイ用水路におけるゲート分水の水型に関する研究一一前)1 187 
5)分水ゲートの71<理基本特性は，ゲートか らの流出量 Qg=f(ん)であれば Qg=f(α，
Eg)であり Qgを与えてもゲート聞き高 σ，Egは定まらないが固定ゼキでは E!によって
匂キの越流量が定まることを展開し，この関係を用いて様々な分水比，分水量を実現する
場合のゲートー一一セキ分水系の水理基本特性を論じ，セキによる分水は一個で他はゲ トー
の分水によらなければならないことを述べた.そして，遠隔操作によって分水量管理が行
われている福山分水工を例として，分水工流入量の推定方法を， i)水位一一流量曲線を
用いる方法， i)分水工の水理諸量を用いる方法， ii)実験式を用いる方法の三つに大別
して述べ，分水状況の推定方法と規定の分水を満足する αの算出手順を示した.ii)の方
法については長方形水路を対象にして分水後下流水路の水理量を用いる場合と用いない場
合に分け，ha/a=f(Eda)， (Qg/αa/2Bg)=f(Edσ)の基本的な水理関係式を提示し，ニ，
三の実測値を用いて簡便な分水量管理を行う基礎を用意した.既往のデータ解析を行った
ところ分水工流入量及び分水量の水位一一流量曲線に対する差異は約土15%以内であった
が，実測値h!，aを用いて推定される流量の誤差は約::!::5%以内であった.実際の水深，
ゲート開度とそれらの管理室計器読値との差異によって土10%程度の差異が生じた.
6)背割りゲート分水系をゲート一一開水路常流分水系とゲート一一ゲート分水系の流
れに分け，前者の分水系では開水路常流側の偏流状況に触れながら，その水理基本特性は
りa=f(ha)であれば，E!=f(Qs)となることを論じて実験的に検証し，また，分水ゲート
組IJにおいて分l技損失による計算流量Qjへの影響の程度は，自由流出時及び Eda?:.2.5(α: 
ゲート聞き高)の場合のもぐり流出時においては 5%程度であってめは大きめに算出さ
れるが，Edσ<2.5の場合のもぐり流出時においては Edαが小さくなるに伴ってその影
響の程度は次第に大きくなることが判明した.後者の分水系では，自由流出時の流れでは
分岐損失の Qjへの影響の程度は前者の分水系の場合と同程度であって，これより流量算
出式を提示すると共に，分岐損失水頭 L1EはL1E/E!=f(Edσ)となって Edαが増加する
に伴い L1E/E!も増加することが判明した.また，自由流出時の流れ及び Edα?:.2.5の場
合のもぐり流出時での流量の相対誤差Xは約土10%以内であるが，Edα<2.5の場合のも
り流出時では流況によってXはかなり異なるととも判明した.次に，現地における四つ
の背割り分水工を調査対象にし，E!=f(Qa)とん/a=f(Edσ)の関係， 流量係数， 収縮
係数などについて検討した.
7)直角分水における水位と分岐損失の関係を分岐水路方向に運動量方程式を立てて展
開し水理諸量が実験値とほぼ一致することを述べ，次に分岐水路流入口にゲートを設置し
た場合の流量係数について示した.ゲート直下流部の流況は片側ハク離と両側ノ、ク離の場
浩があって水平収縮係数C!tが無視できないことを確かめ，C!tの実験式を分水前の幹線水
路フノレード数との関係で示した.そして，C!tを考慮すると自由流出時では流量の相対誤
差Xは約土 5%以内であり ，!tdα?:. 3 (α:グート聞き高)の場合のもぐり流出時では約
銑10%以内であった.次に，Qg/aa/2Bg=f(hdα)の関係を検討した.
8)管流入口のゲートが全聞の状態で管が幹線水流側壁に対し直角にかつ水平に設置さ
いない場合，現地分水工の実測から流入，流出損失係数の和 (fi+ん)が約2.3となる
場合があるこ とを示し，また，下流水路への移行部形状が急縮の場合には著しいエネルギ
テ損失を伴う場合があることを示した.管を直角かっ水平に設置している室内実験では
1.5であった.次に，管流入口ゲートを操作して実験を 行い， 管流入及び流出口
239 
188 山形大学紀要(農学)第8巻第 1号 別刑
近傍の定性的な流況バターンの分類を行い若干の傾向を検討した.そして，ゲートの自由
流出時の流量係数は H1'/aρ (H/:管底流部を基準にした分水前の水位， 内:管流入口ゲ
ート開き高)の関数で表わされることを明らかにし実用式を提示した.もぐり流出時の流
量係数は HI'/のによ、って変化するが約 O.7~1.1でばらつきがあった.
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Summary 
These studies are constructed from the research on the actual state ()f the 
division works， the two-di1l1ensional flow of a gate (free efflux， submerged outflow 
and the flow with th巴 canalb巴dslope) and the gate-controlled division (gate and 
、Neirdivision syste1l， longitudinal separation and gate division syste1l1， the 90-
degree flow division and culvert division). The results were sum1l1arized as follows. 
1) The research was done on the actual state of the division works in the 
irrigation canal， which was placed in Ya1l1agata Prefecture， fr01l1 the 30th ycar of 
Shδwa downward. As the result， itbecame clear that an annual change of th巴
gate-controlled division works in the main canal shows a tendency to Incl・巴ase
and that its proportion is 74% of the total division works. Of the division types 
in the branch canal the divergent one of the canal is most plentiful， and next the 
one by the pip巴.
2) Conditions of the flow i1l11l1ediately below and above a gate of free cfflux 
were characterized by curvilinear flow ; that is， bordering on the point of the 
gate， the flow im1l1ediately above the gate is convex and the flow immediately 
below is concave. Measuring the shape of the f10w i1l11l1ediately above the gate 
by injection syringe， itsexperimental expression was shown， and the characteristic 
in flow profile immediately below was examined with the result that xjαis a 
function of hjα(α: opening height of thegate). Then， itwas searched from the 
condition of pressure distribution that the contraction distance C. is locatcd 
approximately at the distance 2 a from the gate. 
The contraction coefficient C g that is the control factor on the discharg巴
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coefficient of the gate was about 0.6 and its observational values approximately 
agreed with the calcul手tivevalues. The adequacy of the contraction coefficient 
was considered in comparison with the former studies obtained. Moreover， itwas 
considered that the lip shape of the sluice gate in the irrigation canal could be 
treated as the sharp-edged shape. 
3) The length of submerged jump and the character匂ticof vertical velocity 
distribution were special1y examined in relation to the state on the submerged out-
flow of the downstream from a gate. As the result， the relationships were veri-
fied ; that is， the former is indicated by submerged factor， and the latter by 
maximum velocity and thedistance from the boundary， atwhich the velocity is 
equal to half the maximl1m velocity. Then， the elucidation of the flow extent， 
which is not elucidated as yet， was tried on the submerged ol1tflow. This flow 
extent is just Et!α<2.5 (σ: opening height of a gate)， which means that the efflux 
section of the gate is equal to subcritical flow. As Et!a becomes smal1er， the 
contraction coefficient Cg becomes larger gradual1y， and corresponding to this the 
contraction distance Ce b巴comessmal1er gradl1al1y. Those characteristics were 
observed and examined， and the experimental expression was shown. 
The factors having influence upon the discharge coefficient were grouped into 
Et!a<2.5 and Et!a?2.5， the fonner being Et!a， h3!α， variation of C g， frictional 
resistance， energy coefficient and so on， and the latter Et!a， /，ら!a，Cg (about a 
fixed nl1mber). These factors were analyzed and examined. The relative error X 
of the discharge was c10sely examined by the two methods using th巴 hydraulic
equations and the experimental expression of the discharge coefficient. As the 
result， itbecame clear that in case of 1.2-;，Et!α<2.5， X by both the methods was 
about within :t10%， while in case of 2.5-;，Et!α云15，X by l1sing the hydraulic 
equation was about within :t 5 %and X by using the experimental expression 
of the discharge coefficient was about within :t10%. 
4) The relationship between the discharge expression and the discharge 
coefficient， incase of the canal bed slope existing， was brol1ght abol1t by using 
energy， continuity and momentum equations. It was discl1ssed that the contrac-
tion distance C. in case of free efflux or Ce and the length of the submerged 
jump incase of submerged outflow， incomparison with the ho 
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mediately below the gate were shown. When the efflux s巴ctionof the gate is 
equal to critical flow， itwas searched byapproximate calculation that Etfαor 
h3/αon the state of. the flow is about 2.4 or 2.2， and the experimental value that 
Etfσis about 2.5 was supported. 
5) The fundamental hydraulic characteristic on a gate of the division was 
as follows. If the discharge of the gate is a function of h3， the discharge Q g of the 
gate is the function of the opening height a of the gate and Eg， and even ifQg 
is given， a or Eg is not determined. On the other hand， the discharge of a fixed 
weir is determined by EI' These were developed， and the fundamental hydrall1ic 
characteristic of the gate and weir division system was discussed in order tOTealize 
variolls ratios and capacities of discharge divided by the division. As the r巴Sl1t，
it was mentioned that the division as the weir is one and that the other divisions 
have to be the divisions by the gates. From the example of Fukuyama Division 
Works where the capacity of discharge divided is controlled by a remote control， 
the method of presumption of discharge into the division works was indicated 
broadly by the three c1assifications， that is， i)method using the relationships bet-
ween water level and discharge， i)method using various hydraulic factors of the 
division works， ii) method lIsing the experimental expr巴ssion.The method of pre-
sumption on the state of the division and the sequence of computation in op巴rating
the gate that satisfies the division according torules， were indicated. As to thc 
method of ii)， making a subject of rectangular canal， and c1assifing it in two 
cases of using the hydraulic factor of downstream canal after the division and not 
using it， the fundamental hydraulic equations were shown; that is， hs/a or Qg/ 
a3/2Bg is a fllnction of Etfa， and the basis of easy controlling of capacities of 
discharge divided by a few observational val11es was prepar巴d.The past data was 
analyzed， and the difference of relationships between water level and capacities 
of discharge into the division works and discharge divided was about within 
:!15%. However， the error of the dischargepresumed by using the observational 
values hl and a， was abollt within土 5%. This difference of土10%was owing to 
the difference between actual water depth or actllal opening height of the gate 
and these gauge values read at the control room. 
6) The longitudinal separation and ga 
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submergec1 ol1tflow in case of EI/α<2.5， itbecame c1ear that the range of the 
infll1ence by the cli;vision loss increases grac1ually. As to the clivision system of 
the latter， the range of the influence against Qj by c1ivision loss on f1'ee efll1x 
is similar to the c1ivision system of the fo1'mer. Through this the computative 
expression of the c1ischarge was shown anc1 it became c1ear that ;JE/ EI is a func-
tion of Edα(;JE: the c1ivision loss heac1) anc1 that when EI/a il1creases ;JE/ EI 
il1creases in proportion to this. It also became c1ear that on free efflux anc1 the 
submergec1 outflow in case of EI/α注2.5the relative erro1' X of the c1ischa1'ge is 
about within :t10%， but that on the subme1'gec1 ol1tflow in case of Edα<2.5 X 
is p1'etty c1iferent accorc1ing to the state of the flow. Next， making the four 
10ngituc1inal separation c1ivision works on the fielc1 an object of investigatiol1， 
relationships of E1=/(Q3) anc1 /13/a=/(Et/α)， c1ischarge coefficient， contraction 
coefficient and so on were examinec1. 
7) Making the momentul1 equation in the branch-canal's c1irection on 90-
c1egree flow c1ivision anc1 developing the relationships between water level anc1 
c1ivision loss， itwas mentionec1 that the va1'ious hyc1'aulic facto1's approximately 
ag1'ee with the experimental values. Then， the c1ischarge coefficient was inc1icatec1 
when the gate was placecl in the entrance of the branch canal. The state of the 
f10w immec1iately below the gate covers both the cases of separatiol1 on one sic1e 
anc1 on either sic1e. It was ascertainec1 that the horizontal contraction coefficient 
C" is ul1able to be clisregarc1ec1. The experimental equation was inc1icatec1 by the 
relationship of Froucle number in the mail1 cal1al before the c1ivisiol1. Considering 
C /.the 1'elative巴1'rorX of the c1ischarge 01 free efflux was about withil1土 5%， 
ancl on the submergec1 outflow in case of /idα;と3(α: op巴ningheight of a gate) 
X was about within土10%.Next， the relationship that Qg/ (/3/2 B f! is a fUl1ction 
of /it/a was examinec1. 
8) In case the ful height of a gate on the entrance is open anc1 the cl1lvert 
is not placec1 at a right angle anc1 in a horizontal conc1ition， itwas inc1icatec1 by 
the actual measurement of the c1ivision、，vo1'kson the fielc1 that the next case 
exists， that is， the sum (!i十/0)of the inlet anc1 outlet loss is about 2.3. Anc1 in 
case the transition to the clownst1'eam canal is suc1en， itwas inc1icatec1 that the 
next cas 
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